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ПРЕДИСЛОВИЕ

Предлагаемая читателю книга посвящена проблемам циф¬
ровой обработки сигналов. В отличие от аналогичных публикаций
[2, 7, 8, 10—12, 17, 23, 24, 29, 30, 33, 37—38] в ней глубже рас¬
сматриваются вопросы микропроцессорной реализации рекуршт-
ных цифровых фильтров (РЦФ), находящих все более ширакое

применение в современной радиоэлектронной аппаратуре (РЭА).
Авторы предприняли попытку комплексного рассмотрения взаи¬

мосвязанных задач синтеза и оптимизации микропроцессорных
РЦФ на различных этапах проектирования: от аппроксимации ха¬

рактеристик до конкретных программ цифровой фильтрации. При
этом внимание читателя акцентируется на создании перестраива¬
емых РЦФ, обладающих широкими функциональными возмож¬

ностями.

В книге исследованы различные виды 2-преобразований, даны

рекомендации по их применению для проектирования РЦФ с по¬

стоянными и управляемыми частотными характеристиками. Изло>-
жены методы построения передаточных функций РЦФ с линеари¬
зованной фазочастотной характеристикой, повышенной устойчи¬
востью и низкой чувствительностью. С использованием предло¬
женных топологических методов синтезированы алгоритмы для

перестраиваемых фильтровых, корректирующих и универсальных
звеньев РЦФ, а также фильтров высокого порядка. Рассмотрены
аспекты автоматизации синтеза алгоритмов цифровой фильтрации.

Большое внимание уделено реализации РЦФ на микропроцес¬

сорных комплектах (МПК) с учетом двух существующих тенден¬

ций: повышения быстродействия и снижения потребляемой мощ¬

ности. Для !реализации быстродействующих РЦФ в качестве эле¬

ментной базы рекомендованы секционированные МПК и, в част¬

ности, нашедший широкое применение МПК серии K1804. В це¬

лях минимизации потребляемой мощности РЦФ предложено ис¬

пользовать МПК серии K588. Для синтезированных алгоритмов

цифровой фильтрации на основе МПК серий K1804 и K588 раз¬

работаны структурные и функциональные схемы микропроцессор¬
ных РЦФ, приведены реализующие эти алгоритмы программы.

Рассмотрены различные варианты архитектуры процессоров РЦФ

с фиксированной запятой.
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Ориентация на МПК сарий K1804 и K588 обусловлена не толь¬

ко удобством реализации на их основе РЦФ. Данные комплекты

обладают развитой системой команд и потому наряду с фильт¬
рацией могут успешно выполнять другие операции цифровой об¬
работки сигналов, которые имеют место в системах связи, управ¬
ления, радио- и гидролокации, контрольно-измерительных систе¬
мах и других областях техники. Это позволяет авторам надеять¬

ся, что предлагаемая книга будет полезна широкому кругу раз¬
работчиков цифровой РЭА.

Предисловие и гл. 2 написаны А. Г. Остапенко (§ 2.3 совме¬

стно с А. Б. Сушшвым), гл. 1 и 4 — А. Б. Сушковым (§ 1.1 сов¬

местно с А. 3. Завадовским, § 1.3 совместно с В. И. Акимовым и

А. 3. Завадовским), гл. 3 — В. В. Бутенко.



Г л а в а 1

АППРОКСИМАЦИЯ ЧАСТОТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК
ЦИФРОВЫХ ФИЛЬТРОВ

1.1. ОСНОВЫ АППРОКСИМАЦИИ ХАРАКТЕРИСТИК

ЦИФРОВЫХ ФИЛЬТРОВ

Частотные характеристики и плоскости комплексных пе¬

ременных. Процедура синтеза цифровых фильтров (ЦФ) состо¬

ит из двух этапов: аппроксимации характеристик и их последу¬
ющей реализации. Первый этап, рассматриваемый в данной главе,
предполагает нахождение в дискретной плоскости комплексных

переменных (в 2-плоскости) передаточной функции H(z~1), удов¬
летворяющей заданным требованиям. Обычно эти требования вы¬

двигаются прежде всего для частотных характеристик (ЧХ). Пе¬

редаточная функция H(z~1) рассчитывается двумя способами: пря¬
мым и косвенным. В первом случае она определяется непосредст¬
венно по заданным параметрам ЦФ, во втором случае вначале на¬

ходится передаточная функция аналогового прототипа (АП) в

р-плоскости, а затем — его дискретная модель в г-плоскости. Кос¬
венные методы синтеза позволяют эффективно использовать бо¬

гатый опыт проектирования аналоговых фильтров (АФ), и поэто¬

му они широко применяются при аппроксимации характеристик
ЦФ. Рассмотрим их подробнее.

Будем исходить из того, что для АФ передаточная функция
K(p) представляет собой отношение преобразования Лапласа
Y(p) отклика y{t) на выходе к преобразованию Лапласа X(p)
входного воздействия x(t):

Коэффициент передачи АФ для гармонического входного воз¬

действия равен отношению преобразования Фурье У (/©) сигнала

y(t) к преобразованию Фурье X(ja) сигнала x(t) и получается из

(1.1) при подстановке p=f<o:

Модуль (1.2) является амплитудно-частотной характеристикой
(АЧХ), а его аргумент

— фазочастотной характеристикой (ФЧХ)
аналогового фильтра.

Передаточная функция ЦФ представляет собой отношение z-

преобразования Y(z) дискретного отклика y{kT) на выходе ЦФ
5



к z-преобразованию X(z) дискретного входного воздействия x{kT) „

где k — номер отсчета выборки сигнала, T — период его дискре¬
тизации. В общем виде

является аналитической функцией комплексного переменного z=

=epr=U+jV [24].
Строго говоря, выражение (1.3) есть передаточная функция

линейного дискретного фильтра. Реальным цифровым фильтром в

отличие от дискретных свойственны нелинейные эффекты кванто¬

вания по уровню и округление (усечение) результатов операций.
Однако на этапе аппроксимации характеристик этими эффектами
обычно пренебрегают, что позволяет считать ЦФ линейным дис¬

кретным устройством, характеризующимся передаточной функци¬
ей (1.3) [10].

Коэффициент передачи ЦФ получается из (1.3) при подстанов¬
ке p

= /co:

Модуль (1.4) является АЧХ для ЦФ, основная особенность ко¬

торой заключается в ее периодичности, обусловленной периодич¬
ностью функции е*°г. Нелинейность перехода из р-плоскости в

е-плоскость обусловила многочисленные попытки его приближен¬
ного представления, результатом которых стали разнообразные
методы 2-преобразования [5, 6, 24].

Согласованное 2-преобразование заключается в отображении аналоговой
р-плоскости (рис. 1.1) на 2-плоскость посредством преобразования

Подставляя в (1.5) комплексные значения p
= X+/co и z=U+jV, после разде¬

ления действительной и мнимой составляющих получаем

U= &Tcos(2яо)/о)д), V= e^Tsin (2яо)/шд),

(1.6)

где ©д= 2л/7’ — угловая частота дискретизации. Иэ

(1 6) следует, что

Графики, иллюстрирующие особенности отображения

р-плоскости на 2-плоскость, приведены на рис. 1.2.

При согласованном 2-преобразовании прямые, па¬

раллельные мнимой оси р-плоскости, отображаются
в окружности радиуса {Лт = е^/(дд с центром в

начале координат на 2-плоскости. В частности, мни¬

мая ось р-плоскости (X=0) отображается в окруж-

6
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Рис. 1.2. Согласованное 2-преобра-
вание

ность единичного радиуса, действительная ось с координатами —oo<X<0 — в

отрезок действительной оси O<t/<l. Для прямых р-плоскости, параллельных
действительной оси, отображение на 2-плоскости соответствует лучам, исходя¬

щим из начала координат под углом co71.

Подобному отображению р-плоскости на 2-плоскость свойствен эффект на¬

ложения [24]. Поэтому, несмотря на то, что метод согласованного 2-преобра-

зования позволяет непосредственно получать полюсы и нули tf(2~1), он не на¬

шел широкого применения ввиду значительного искажения ЧХ.

Билинейное 2-преобразование заключается в замене

(1.8)

Из рис. 1.3 видно, что при билинейном 2-преобразовании прямые р-плоско¬

сти, параллельные мнимой оси, отображаются на 2-плоскости в окружности ра¬

диуса сод/(сод—л^) с центром, имеющим координаты UQ— лА/(юд—Ъг), Ko= 0,
мнимая ось — в окружность единичного радиуса с центром в начале коорди¬

нат. Действительная ось р-плоскости с координатами —oo<^>^Q отображается
в отрезок действительной оси —l^t/^l на 2-плоскости, тогда как прямые,

параллельные действительной оси, отображаются в дуги, пересекающие соот¬

ветствующие окружности под прямым углом. В этом смысле билинейное 2-

преобразование повторяет номограмму, известную под Названием диаграммы

Смита [10].
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Рис. 1.3. Билинейное 2-преобразо-
вание

Подставляя в (1.8) комплексные значения p и 2, после разделения действи¬

тельной и мнимой составляющих имеем

Исключая из (1.9) частоту ш, находим, что U и V связаны соотношением



Билинейное z-преобразование обеспечивает взаимно-однозначное отобра¬

жение р-плоскости на z-плоскость. Однако этому преобразованию свойственна

нелинейная деформация частотной шкалы. Компенсация эффекта деформации
частотной шкалы осуществляется предварительным искажением характери¬
стик АФ.

Методы дискретного интегрирования. Суть данных методов со¬

стоит в следующем. На основании требований к проектируемому
ЦФ решают задачу аппроксимации для его АП и находят пере¬
даточную функцию (1.1). Далее, разделив числитель и знамена¬

тель K(p) на рт, приводят (1.1) к виду

Заменив в (1.10) интегратор 1 |p1 некоторым дискретным интегра¬
тором, получают передаточную функцию H(z~1) требуемого ЦФ.
Переход от оператора непрерывного интегрирования к оператору
дискретного интегрирования должен удовлетворять следующим ус¬
ловиям [23]:

1) переход в z-плоскость не должен сопровождаться потерей
устойчивости;

2) искажения частотных характеристик должны быть подвер¬
жены прогнозированию с целью их последующей коррекции (т. e.

должна существовать возможность формирования требований к

АП);
3) порядок передаточной функции ЦФ не должен превышать

порядка АП.

Первое условие будет выполнено, если метод осуществляет

трансформацию левой половины р-плоскости внутрь круга еди¬
ничного радиуса на плоскости комплексной переменной z (или
вне этого круга

— для переменной z~1) [39]. При соблюдении вто¬

рого условия искажения частотной характеристики будут наблю-

даться лишь вдоль оси частот (трансформация частотной оси) и

могут быть легко скомпенсированы в том случае, если левая по¬

луплоскость отображается внутрь всего круга единичного радиу¬
са, а не его части [23]. Последнее условие будет удовлетворено,
очевидно, в том случае, если порядок интегратора 1 |p1 соответст¬

вует порядку дискретного оператора.
Известен ряд методов дискретного интегрирования [5, 34],

поэтому представляет интерес их сравнительный анализ. Запи¬

шем обобщенно формулы дискретного интегрирования первого и

второго порядков

(1.11)

(1.12)
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В табл. 1.1 приведены графики, отображающие особенности
методов дискретного интегрирования при переходе из р-плоско¬
сти в z-плоскость.

Для интегратора первого порядка из (1.11) имеем

,- *}~?>l . (1.13)
A,pT-B'

Полагая р= Я+/о), для левой полуплоскости получаем

Отсюда преобразование (1.11) не будет приводить к потере ус¬
тойчивости при

Для выполнения поставленного выше второго условия необходимо,
чтобы мнимая ось р-плоскости отобразилась в окружность единич¬
ного радиуса. Этот факт будет иметь место, если

при любых значениях со. Для этого должно выполняться одно из

следующих условий:

При выполнении условия (1.14) или (1.15) форхМула (1.11) при¬
нимает вид 1 fp= kT и, очевидно, может быть исключена из даль¬

нейшего рассмотрения.
Поскольку интерес представляют ЧХ, установим связь между

частотами АП (юа) и частотами ЦФ (соц). Для этого в (1.11) про¬
изведем замену [34]

В результате получим

Поскольку в левой части (1.18) имеем действительную величину,
а в правой присутствует и мнимая, то не представляется возмож¬

ным однозначно установить связь между юа и соц. Такой характер
9



Таблица 1.1. Отображение р-плоскости на z-плоскость

для различных методов дискретного интегрирования

Вид интегратора Отображение р-плоскости на z-плоскость

Стандартное 2-преобразование

Метод Цыпкина ^ Гольденберга

10



Окончание табл. 1.1

il

Вид интегратора Отображение р-плоскости на z-плоскость

Аналогично билинейному преобразо¬
ванию

Метод Тастина

Метод Рагаззини — Бергена (Мадведа — Траксела)

Аналогично билинейному преобразо¬
ванию

Метод Боксера — Талера

Аналогично билинейному преобразо¬
ванию



связи говорит о том, что левая полуплоскость не может быть ото¬

бражена внутрь всего нруга единичного радиуса, т. e. форма ча¬

стотных характеристик при переходе в 2-плоскость не сохраняет¬
ся. Если потребовать равенства нулю мнимой части (1.18), полу¬
чим условия (1.14) — (1.17). Таким образом, качество дискретно¬
го интегратора можно установить, используя характер связи ме¬

жду <Ba И СОц.

Дляусловия (1.16) формула (1.11) принимаетвид

где k — произвольный, отличный от нуля, коэффициент.
Рассматриваемое преобразование обеспечивает следующую

связь между частотами:

Преобразование (1.19) при £>0 не приводит к потере устойчи¬
вости, при k<,0 интегратор (1.19) неустойчив.

Если потребовать выполнения условия (1.17), придем к пре¬
образованию

которое также устойчиво при £>0. Частоты ма и мц в этом слу¬
чае связаны соотношением

Однако согласно (1.22) большим частотам соа соответствуют мень¬

шие частоты юц и наоборот, т. e. применение преобразования
(1.21) приводит к изменению вида частотной характеристики. На¬

пример, от низкочастотного АП переходим к высокочастотному
ЦФ. Поэтому преобразование (1.21) исключим из дальнейшего
рассмотрения.

На основании изложенного можно сделать вывод, что преобра¬
зование (1.11) не приводит к искажению формы характеристики
при |4o| = |j4i|, |5o| = |Bi|, потере устойчивости при sign(^o) =
=sign(Bo) и не вызывает изменения вида частотных характери¬
стик при sign(y4o)=sign(y4i).

Преобразование (1.11) может быть использовано при других значениях

An, Ai, Во, Bi, не приводящих к потере устойчивости. Однако при этом не бу¬
дет сохраняться форма частотных характеристик. Этот зффект может быть в

значительной степени снижен в том случае, если Ая, Ai, Во, Bt будут выбраны
так, что на некоторой частоте соцо реальная часть (1.18) обратится в нуль, т. e.

(1.20)

(1.22)

(1.23>
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При этом коэффициенты должны удовлетворять условию устойчивости
^подкоренное выражение (1.23) положительно) и преобразование (1.11) не

должно приводить к изменению вида ЧХ.

Аналогично может быть проведен анализ интеграторов второ¬
го порядка. Опуская промежуточные выкладки, констатируем, что

преобразование (1.12) имеет практический интерес при следую¬
щих значениях коэффициентов: С0— С2— С; C\= 2NC\ D0=D2=
=D; D\=—2D. В этом случае (1.12) принимает вид

Коэффициенты k и N для обеспечения устойчивости должны

удовлетворять условиям k^0; N^ 1. Преобразование (1.24) уста¬
навливает связь между частотами

При N=l связи между соа и соц для интеграторов первого и вто¬

рого порядков идентичны.

Прямые методы синтеза. Требования к АЧХ цифрового фильтра обычно

формируются для квадрата модуля передаточной функции. При этом переход
в частотную область может быть получен путем применения к '(1.3) известно¬

го преобразования [34]

В результате расчета при указанной подстановке имеем передаточную функ¬

цию ЦФ в следующем виде:

k

Для нахождения коэффициентов полученного выражения целесообразно ис¬

пользовать методы оптимального синтеза, которые изложены в [3, 9, 22]. Об¬

ратный переход к H(z~*) от |Я(/со)|2 осуществляется заменой

Тогда

Такова суть прямых методов синтеза передаточных функций ЦФ. Эти ме¬

тоды довольно громоздки и поэтому не нашли в настоящее время широкого
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применения среди разработчиков частотно-избирательных устройств. Поэтому

в дальнейшем будут рассматриваться лишь косвенные методы синтеза, пригод¬

ные для инженерных расчетов.

1.2. ПЕРЕДАТОЧНЫЕ ФУНКЦИИ

РЕКУРСИВНЫХ ЦИФРОВЫХ ФИЛЬТРОВ

Фильтры с заданными АЧХ. В зависимости от функци-
юнального назначения частотные фильтры принято подразделять
ла фильтры нижних частот (ФНЧ), верхних частот (ФВЧ), поло¬

совые (ПФ) и режекторные (РФ). Требования к их АЧХ задают¬
ся обычно графиками допусков [28]. На рис. 1.4 в качестве при¬
мера приведен график допусков АЧХ для ПФ. В полосе пропуска¬
ния fx\^f^:fx2 должно быть обеспечено затухание, не превышаю¬

щее определенного значения Атах, изменяемого в децибелах. В
полосах задерживания 0s^/^/ы, fk2^f<oo затухание должно
быть выше заданного минимального значения Amin.

Косвенные методы синтеза РЦФ предполагают нахождение пе¬

редаточной функции АП. Для этого необходимо предварительно
сформировать для АП требования к его АЧХ, исходя из требова¬
ний к АЧХ проектируемого ЦФ. Данная процедура заключается

в нахождении по заданным значениям частот среза полосы пропу¬
скания fxi, fx2 и полосы задерживания fki> fk2 соответствующих зйа-
чений частот среза fax 1, /a*2, /аы, fak2 АЧХ АП, а также допусти¬
мых затуханий Aamin и Аатах. Если при переходе из р-плос^ости
в z-плоскость используется преобразование, не приводящее к ис¬

кажению формы частотных характеристик (например, билиней¬
ное z-преобразование), то частоты среза полос пропускания и за¬

держивания рассчитываются с учетом связи между соа и соц.

Гораздо сложнее сформировать требования к АП, когда преоб¬
разование меняет форму ЧХ. В этом случае Aamin и Аатах не

всегда удается выбрать равными заданным, особенно в случае не¬

монотонной АЧХ. Решить подобную задачу эффективно можно

лишь численными методами.

Непростой является задача формирования требований к АП
и в случае использования методов дискретного интегрирования,
не приводящих к искажению АЧХ при переходе от K{p) к Я(г-1),

но меняющих характер связи между

o)a и о)ц для различных поряд¬
ков интеграторов. В этом случае
A a min

= Amin И A&max — Amaxi НО

неясным остается вопрос о вы¬

боре значений частот среза АП.

Таким образом, при синтезе РЦФ
с использованием АП наиболее

простым и доступным из ранее
рассмотренных является метод би¬

линейного z-преобразования (или
метод Тастина). Данный метод
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синтеза подробно описан в [2]. Его применение рассмотрим на

следующем примере.

Пример 1.1. Найти передаточную функцию узкополосного режекторного

ЦФ второго порядка, полоса пропускания которого по уровню 3 дБ формиру¬

ется на частотах /xi = 49 Гц; /*2= 51 Гц. Частота дискретизации сигнала /д =

= 500 Гц (T= 2 мс).

1. Положив в (1.20) k = \|2, найдем частоты среза полосы пропускания

АП:

где i*o = Y 0)axi0)a*2 = 0,324860-103 рад/с; A<o = Wa*2—Wa*i = 0,013893-103 рад/с.
3. Применив преобразование (1.19), получим

где Ао=А2= 1+о)02Г2^2=1,105534; Ai = Bi = 2(u02T2k2—\)=— lJ88933\ В0 =

= 1+АсоГ^+со02Г2^2= 1,119427; В2= 1—ДиГ£+0О2га2==1,О9164О.
4. Преобразуем передаточную функцию к виду

где В ——AJAo= 1,618162; Л = ,SoM1— 1 = 0,012567.

Апшроксимация частотных характеристик АФ высокого поряд¬
ка обычно заключается в нахождении передаточной функции нор¬
мированного НЧ-прототипа и трансформации ее в передаточную
функцию требуемого АФ [35]. Под нормированным НЧ-прототи-
пом при этом подразумевается аналоговый ФНЧ с частотой среза
полосы пропускания QX=1, частотой среза полосы задерживания
Qk и затуханиями в полосе пропускания Аатах и полосе задержи¬
вания Aajnin. Методика нахождения передаточной функции НЧ-
шрототипа с помощью различных аппроксимирующих функций хо¬

рошо известна [1, 36]. Переход от передаточной функции норми¬
рованного ФНЧ Kn(p) к передаточным функциям требуемого АФ
осуществляется заменой оператора p в Kn(p). Замена оператора p
для различных преобразований и формулы для расчета Q^ при¬
ведены в табл. 1.2.

Таким образом, рассмотренный вариант синтеза предполагает
нахождение нормированного НЧ-прототипа, затем АП для требу-
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2. Передаточная функция АП второго порядка имеет вид [35]



Таблица 1.2

П p и м e ч а н и e. Д<о-<оА2—шх1; “о- ^/ шх1ю*2

емого ЦФ и лишь потом передаточной функции самого ЦФ. Вме¬
сте с тем существует возможность получения передаточной функ¬
ции H(z~1) непосредственно из передаточной функции нормиро¬
ванного НЧ-прототипа. С этой целью достаточно к преобразовани¬
ям табл. 1.2 применить рассмотренные ранее методы перехода из

р-плоскости в 2-плоскость. Формулы денормирования передаточ¬
ной функции аналогового нормированного НЧ-прототипа (с целью

получения передаточной функции требуемого ЦФ) приведены в

табл. 1.3. Данные выражения могут быть, в частности, получены
из формул табл. 1.2 в результате применения к ним билинейного

г-лреобразования [12, 37].

Таблица l.S

Преобразование Формулы для расчета ЯА Замена оператора p

ФНЧ—ФНЧ

ФНЧ—ФВЧ

ФНЧ—ПФ

ФНЧ—РФ

П p и м e ч а н и e. fl=tg ■
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Преобразование Формулы для расчета ЙА Замена оператора p

ФНЧ—ФНЧ

ФНЧ—ФВЧ

ФНЧ—ПФ

ФНЧ—РФ



Если для перевода формул донормирования ФНЧ—ФНЧ, ФНЧ—ФВЧ в z-

область воспользоваться формулами дискретного интегрирования (1.10), (1.24),

можно прийти к соответствующим преобразованиям табл. 1.3, поскольку вид

интегратора первого порядка (1.19) совпадает с билинейным 2-преобразовани¬

ем. Для преобразования ФНЧ—ПФ имеем

где Ь = о)02//2д; а=Асо/2/д.
Из (1.26) и (1.27) получаем следующую связь между частотами нормиро¬

ванного НЧ-прототипа и цифрового ПФ:

Переход от аналогового ФНЧ к цифровому ПФ сопровождается преобра¬
зованием АЧХ (рис. 1.5). Очевидна необходимость выполнения условий, при
которых частота среза НЧ-прототипа Q* переходит в частоты среза полосы

пропускания co*i, оьг цифрового ПФ. Тогда можно записать

для Q*=1 и

для Qx=—1.
Решение уравнения (1.28) определяет частоты сох2 и —co*i, а уравнения

(1.29)—частоты co*i и —w*2. Тогда из (1.28) следует

откуда

2 + fc(l_W)

Рис. 1.5. Преобразование АЧХ при переходе от нормированного НЧ-прототи¬
па к цифровому ПФ
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С другой стороны,



Подставив (1.30) и (1.31) в (1.27), получим

Легко видеть, что результат (1.32) совпадает с преобразованием, приве¬
денным в табл. 1.3. Такой же вывод можно сделать и относительно преобра¬
зования ФНЧ—РФ. Отсюда следует, что при рассматриваемом подходе к про¬

ектированию ЦФ выбор метода z-преобразования, не искажающего форму ча¬

стотных характеристик, приводит к одному и тому же результату.

По требованиям к нормированному НЧ-прототипу (Аагтп=
=Amin, Aamax=Amax, &k рассчитыеается согласно табл. 1.3)
производится аппроксимация его характеристик известными мето¬

дами, в результате чего определяется его передаточная функция
Kn{p). Можно выделить передаточные функции, содержащие нули,

и функции с нулями, расположенными в бесконечности,

где pok и Pk
— соответственно нуль и полюс передаточной функ¬

ции нормированного НЧ-прототипа, M — масштабный множитель.

При этом полюс pk может быть как вещественным, так и комп¬

лексным (тогда должен обязательно существовать полюс, комп¬

лексно-сопряженный с Pk)y а нуль Pok — чисто мнимый.

Группируя комплексно-сопряженные нули и полюсы в (1.33) и

(1.34), получаем передаточную функцию нормированного НЧ-про¬
тотипа в общем виде

Применяя к звеньям (1.35) частотные преобразования табл. 1.3,
имеем передаточные функции H(z~1) звеньев требуемых ЦФ.

Рассмотренный подход при синтезе ПФ и РФ приводит к пе¬

редаточным функциям, представленным произведением передаточ¬
ных функций звеньев второго и четвертого порядков. Поскольку
наиболее часто применяемой реализацией ЦФ является каскад¬

ное включение звеньев второго порядка [2, 30], возникает необ¬

ходимость поиска полюсов передаточной функции четвертого по¬

рядка с целью ее разбиения на две передаточные функции второ¬
го порядка. Данной процедуры можно избежать, если коэффици¬
енты H(z~1) находить не через коэффициенты Kn(p), а через его

полюсы и нули.
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Применяя для одного звена передаточной функции (1.34) пре¬
образование (1.32), получаем

Из (1.36) легко найти полюсы передаточной функции цифрового
звена

Одному комплексному полюсу рк передаточной функции нормиро¬
ванного НЧ-прототипа соответствует пара полюсов z2k-i и z2k,

которые не являются комплексно-сопряженными. Па|ру полюсов,

комплексно-сопряженных с z2'k-1 и z2k (z2fe-i, z2k) получают так¬

же из (1.38), подставляя вместо Pk комплексно-сопряженное с ним

значение pk=%k—jtyk- Объединение пары комплексно-сопряженных
полюсов Zk и Zk обеспечивает представление H(z~1) цифрового ПФ
в виде произведения передаточных функций второго порядка

Значения коэффициентов H(z~1) вычисляются по известным зна¬

чениям полюсов Zk=UkdzjVk следующим образом:

Если Kn(p) имеет нули рок, то нули Z02k-1,2k можно вычислить

по формуле (1.37), заменив рк на pok- Поскольку pok=jXk9 то

Вычислив полюсы Zk и нули zok и сгруппировав комплексно-со-

пряженные пары, получим H(z~1) в виде произведения переда¬
точных функций звеньев второго порядка.

Аналогично можно рассчитать выражения для полюсов и ну¬
лей передаточных функций РФ:



Пример 1.2. Найти передаточную функцию цифрового ПФ Чебышева со

следующими требованиями к АЧХ:

частоты среза полосы пропускания f*i = l,2 Гц, /*2=1,8 кГц;
максимальное затухание в полосе пропускания Атах=3 дБ;
частоты среза полосы задерживания fм= 1 кГц, f*2=2 кГц;
минимальное затухание в полосе задерживания Amin=30 дБ.
Частота дискретизации /д=20 кГц.

1. Согласно табл. 1.3 вычисляем a=0,894978; P= 0,094528; Qj, = l,54713.
2. Заданным требованиям удовлетворяет нормированный аналоговый ФНЧ

пятого порядка [35]. Его полюсы имеют следующие значения:

Существует возможность аппроксимации ЧХ цифрового фильт¬
ра без использования в явном виде АП. Передаточную функцию
H(z~1) в этом случае находят, пользуясь передаточной функцией
Hn{z~1) нормированного цифрового НЧ-прототипа. Значение ну¬
лей и полюсов Hn(z~1) можно получить, используя прямой метод
синтеза. Однако более простым является аналитический путь. Из¬

вестно, что квадрат модуля передаточной функции АФ представ¬
ляет собой функцию квадрата частоты, т. e. |К(/м)|2=/(и2) [2].
Если произвести замену ю2 некоторой функцией <p(0), где 0==

= юц7', получим квадрат модуля передаточной функции |tf(/0)j1.
Если q>(0)=/(tg(0/2)), то исходя из выражения для |#(/0)|*
можно восстановить передаточную функцию H(z~1).

Рассмотрим описанную методику на примере проектлроз&ния
ЦФ с АЧХ, подобной АЧХ фильтра Баттерворта. Для его анало¬

гового НЧ-прототипа n-ro порядка имеем

Проведя в последнем выражении замену <о2=ф (tg2 (6/2)), по¬

лучаем квадрат модуля цифрового ФНЧ Баттерворта. Часто при¬
меняют функцию 9(tg2(0/2))=fetg2(0/2), которая является част¬



ным случаем преобразования (1.19). Если воспользоваться функ¬
циональной зависимостью (1.25), то выражение (1.40) примет вид
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Напомним, что для получения H(z~1) физически реализуемого
ЦФ необходимо выполнение условия N^ 1. Варьируя параметр N
в допустимом диапазоне его значений, можно получать фильтры
со сходными АЧХ, но различными избирательными свойствами.

При этом минимально возможный порядок ЦФ получается при
N= 1. Однако часто при таком порядке фильтра имеется запас

по затуханию в полосе задерживания. Следовательно, определяя
значение Nmax, при котором происходит повышение порядка фильт¬
ра относительно варианта с N= 1, и изменяя N в диапазоне l^C

^Ns^Nmax, моЖно получить при одном и том же порядке n раз¬
личные значения коэффициентов передаточной функции ЦФ. Та¬

ким образом, появляется возможность выбора оптимальной с не¬

которой точки зрения H(z~1), например, по минимальной разряд¬
ности коэффициентов при заданной точности реализации АЧХ.

Для обеспечения в полосе пропускания с частотой среза 0Ж за¬

тухания Атах и в полосе задерживания с частотой среза 0ь зату¬
хания Amin требуется порядок фильтра, выбираемый из условия

где

Верхняя граница диапазона изменения величины N

где

Значение k определяет требуемое затухание Атах на частоте 0Х

Преобразуем (1.41) к виду



Поскольку / tg (0/2) = (1—z~1)/(lH~z-1), из последнего выражения
имеем

В случае четного n из (1.42) получаем следующее выражение
для расчета полюсов H(z~1):

k — масштабный
множитель.

В случае нечетного n можно также воспользоваться (1.43) при
1= 1,2,..., (я+1)/2. При этом

Дополнительная степень свободы лри решении задачи аппрок¬

симации за счет обеспечения возможности изменения в некотором

диапазоне значений параметра N позволяет также улучшить ЧХ

проектируемого РЦФ. В частности, увеличение N по сравнению
с наиболее часто используемым N=l приводит к линеаризации
ФЧХ фильтра. При этом нелинейность ФЧХ цифрового фильтра
может быть уменьшена на 10... 15°. Денормирование цифрового
НЧ-прототипа с целью получения передаточной функции требуемо¬
го РЦФ можно осуществить путем отображения комплексной пе¬

ременной z~1 с помощью соответствующих функций согласно пре¬

образованиям частоты Константинидиса [7, 17]. Дан.ные преобра¬
зования позволяют по заданному цифровому ФНЧ с частотой сре¬
за 0* получить другие ФНЧ, ФВЧ, ПФ и РФ.

Фильтры с заданными ФЧХ. При проектировании фильтров с

заданными ФЧХ выдвигаются определенные требования и к АЧХ.
В зависимости от этих требований различают два больших клас¬

са фильтров. Первый класс составляют избирательные фильтры,
для которых требования к ФЧХ обычно задаются в виде макси¬

мально допустимого отклонения характеристики от линейного за¬

кона в полосе пропускания фильтра. Ко второму классу относят¬

ся так называемые всепропускающие фильтры (ВПФ), АЧХ ко¬

торых постоянна на всем диапазоне частот [23]. Подобные фильт-
22

(1.42)

(1.43)

где /= 1, 2,..., п/2. Тогда с учетом zi= Ui+jVi



ры используются для построения фазовых корректоров (ФК), фа¬
зовращателей, элементов задержки и т. п. [35].

Для избирательных фильтров с заданными ФЧХ задача про-
ектиравания,.на этапе аппроксимации ставится следующим об¬

разом: найти передаточную функцию фильтра, для которого мак¬

симальное отклонение ФЧХ от линейного закона в пределах по¬

лосы пропускания не выше некоторой величины ДЬтах (рис. 1.6),
а затухание в полосе задерживания не ниже величины Amin. Рас¬

смотренная задача решается с помощью нерекурсивных цифро¬
вых фильтров (НЦФ), обеспечивающих линейную ФЧХ [33]. В
то же время НЦФ обладают довольно низкой избирательностью
по сравнению с РЦФ, которые в силу своих особенностей в прин¬
ципе не могут обеспечить абсолютную линейность ФЧХ [17]. В

этой ситуации РЦФ применяют совместно с ФК. Расчет коэффи¬
циентов передаточных функций ФК ведется в основном числен¬

ными методами, предусматривающими существенные вычисли¬

тельные затраты.
В том случае, если к ЦФ не предъявляются слишком жесткие

требования в отношении избирательности АЧХ и допустимой не¬

линейности ФЧХ, можно воспользоваться рассмотренными ранее
косвенными методами синтеза. В теории аппроксимации АФ из¬

вестны аналитические методы расчета фильтров с заданными от¬

клонениями ФЧХ от линейного закона. В основном для этой цели

используют полиномиальные фильтры Бесселя. Примерный график
этой характеристики приведен на рис. 1.7, откуда видно, что от¬

клонение ФЧХ от линейного закона достигает максимума на гра¬
нице полосы пропускания.

Использование фильтров Бесселя в качестве нормированного
АП при переходе в г-плоскость с помощью известных преобразо¬
ваний (см. табл. 1.3) в ряде случаев не решает поставленной за¬

дачи. Причина заключается в том, что переход из р-плоскости в

z-плоскость сопровождается нелинейной трансформацией оси ча¬

стот. Возникающие при этом искажения АЧХ в ряде случаев уда¬
ется скомпенсировать предварительным введением искажений в

АЧХ прототипа. Если попытаться ввести предыскажения в его

ФЧХ, то потребуется аппроксимировать характеристику АП уже

Рис. 1.7. Фазочастотная харак¬
теристика аналогового ФНЧ

Бесселя
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Рис. 1.6. График отклонения

ФЧХ от линейного закона



не по линейному, а по более сложному закону. В этой ситуации
приходится по-прежнему обращаться к численным методам.

Особенностью решения поставленной задачи является тот факт,
что частота среза полосы пропускания АП Qx отличается от еди¬

ницы. Поэтому для получения цифрового ФНЧ с частотой среза
полосы пропускания сох следует использовать замену оператора p

(1.44)

Тогда связь между частотами имеет вид

а ФЧХ бесселевского АП [35]

где Bn(p)—полином Бесселя я-го порядка. С учетом (1.44) по¬

лучим выражение для ФЧХ цифрового фильтра

(1.46)

На границе полосы пропускания АЬ(юх)=&х—avgB„(jQx)
совпадает с соответствующими отклонениями ФЧХ АП. Однако
переход от АП к РЦФ не гарантирует выполнения поставленных

требований, поскольку ФЧХ после трансформации в 2-плоскость

будет иметь вид, показанный на рис. 1.8. Дополнительная нели¬
нейность АЬдеф, связанная с нелинейной деформацией оси частот,

может превысить отклонение Ab на границе полосы пропускания.

Следует отметить, что дополнительный выброс ДЬдеф проявляется
при юд/со*<8.

Можно предложить следующую процедуру синтеза цифрового
ФНЧ. По графикам зависимости частоты среза полосы пропус¬
кания АП от требуемого отклонения Ab следует прежде всего най¬

ти значения Q* [35], далее по (1.46) рас¬
считать Abmax в диапазоне частот от 0 до
юж. Вид полинома Вп(р) можно опреде¬

лить, зная Bi(p)=p+l, В2(р)=р2+Зр+'
+ 3, по следующей рекуррентной фор¬
муле:

Bn (p) = (2n-l)Bn-i (p) +р2Вп-2 (p).
Расчет Abmax можно производить

без вычисления производных на ЭВМ.

Задача поиска минимума (максиму¬
ма) унимодальной функции в задан¬
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Рис. 1.8. Фазочастотная
характеристика цифрового
ФНЧ



ном диапазоне не представляет особых трудностей. Методы
ее решения изложены, например, в [9, 15]. Если в резуль¬
тате на некоторой частоте сот получают отклонение ДЬдеф,
превышающее заданное, бесполезно пытаться решать задачу син¬

теза при любом порядке АП. В этом случае решение может быть

получено лишь при более высокой частоте дискретизации. Ее ми-

нимальцое значение можно найти, решив уравнение (1.46) отно¬

сительно Г, при оз= о)т; Аb(ti>)=Ab. Если увеличение частоты дис¬

кретизации невозможно по каким-либо причинам, следует исполь¬

зовать ФК.
После успешного решения задачи на предыдущем этапе про¬

веряется выполнение требования по затуханию в полосе задержи¬
вания. Вычислив нормированную частоту среза полосы задержи¬

вания АП

определим затухание А на частоте Qk по графикам, приведенным
в [35], или по формуле ^ = 101g|£n(/co)|2. Если требования по

затуханию не выполняются, то, увеличив порядок фильтра на еди¬

ницу, вновь повторим расчет.

Пример 1.3. Найти передаточную функцию цифрового ФНЧ со следующи¬

ми требованиями к ЧХ:

частота среза полосы пропускания /*=100 Гц;
максимальное отклонение ФЧХ от линейного закона Ab=Qfi2 рад;
частота среза полосы задерживания fk-200 Гц;
затухание в полосе задерживания не менее 10 дБ.

Частота дискретизации /д^1 кГц.

1. Принимаем порядок НЧ-прототипа л=2. Для него отклонение ФЧХ от

линейного закона на величину Afr= 0,02 рад наблюдается на частоте Q* =

= 1,048 [35].
2. Поскольку Бг=р2+3р+3, согласно (1.46) нелинейность ФЧХ ЦФ будет

определяться выражением

Приняв /д= 800 Гц, проверим, что максимум отклонения наблюдается на гра¬

нице полосы пропускания и не превышает заданного.

3. Рассчитываем нормированную частоту полосы задерживания АП Q^=

= 2,099 и по графикам устанавливаем, что требования по затуханию не вы¬

полняются [35].
4. Увеличиваем порядок АП до n= 3. Находим

Определяем Q*= l,758.
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5. Поскольку отклонение ФЧХ не превышает заданного, рассчитываем

S2fc = 3,505. На данной частоте затухание превышает 10 дБ, следовательно, пе¬

редаточная функция АП будет иметь вид

6. Применив к Kn(p) преобразование табл. 1.3 (Qx=?H), получим

Фильтры Бесселя обладают низкой избирательностью АЧХ.
Поэтому вместо полиномиальных фильтров Бесселя используют
фильтры Бесселя со всплесками затухания. Процедура расчета
порядка, полюсов и нулей нормализованного аналогового ФНЧ

на^основе фильтра Бесселя со всплесками затухания приведена в

{35]. Используя его в качестве АП, можно получить передаточ¬
ную функцию цифрового ФНЧ по описанной выше методике.

Наряду с ФНЧ на практике часто требуется выполнить про¬
ектирование ПФ с заданной нелинейностью ФЧХ. Передаточная
функция цифрового ПФ может быть получена из передаточной
функции нормированного ФНЧ Бесселя с помощью преобразова¬
ния

где а и .p определяются по табл. 1.3. Связь между частотами при
данном преобразовании имеет вид

Преобразование (1.47) вносит дополнительную нелинейность в

ФЧХ. Если допустить, что ФЧХ аналогового прототипа строго
линейна bn(Q)=cQ, где с — постоянный множитель, то соответст¬

вующая характеристика цифрового ПФ

обладает явной нелинейностью.

Оценку полученной нелинейности удобно провести, рассмотрев
характеристику группового времени запаздывания:

График зависимости (1.49) изображен на рис. 1.9. Макси¬
мальное отклонение тгр будет наблюдаться на одной из частот



Величина g зависит от относительной ширины полосы пропуска¬
ния и от отношения частоты дискретизации озд к частоте со0- При
этом первый фактор, имеющий место и при синтезе АФ '[35], оп¬

ределяется нелинейностью реактансного преобразования, тогда

как второй, связанный с нелинейной трансформацией оси частот

при переходе в z-плоскость, свойствен только косвенным методам

синтеза РЦФ. На рис. 1.10 изображены графики зависимости £
от K=u>dwo при различных значениях добротности Q = W(Gte—
—co*i), на основании которых можно сделать ряд практических

рекомендаций при синтезе цифровых ПФ с использованием АП.

Во-первых, данную методику целесообразно применять при проек¬

тировании узкополосных фильтров (Q>5). Во-вторых, результат
синтеза зависит от правильного выбора частоты дискретизации.

Рекомендуемые значения К лежат в пределах 4<^<15.
В проведенных выше рассуждениях ФЧХ аналогового прото¬

типа считалась строго линейной. Реальную ФЧХ цифрового ПФ

получают из (1.45) с учетом (1.48). Отклонения ФЧХ от линей¬

ного закона

(1.50)

достигают максимума на одной из границ полосы пропускания.
Если специфика решаемой задачи предполагает на частотах сре¬
за полосы пропускания одинаковое отклонение ФЧХ от линейно¬

го закона, не превышающее заданного Abmax, частоту Q* можно

определить, решив уравнение A&(o)xi)=A6(w*2)- Найденное зна¬

чение Qx следует проверить, пользуясь (1.50), на выполнение yc-

Рис. 1.9. Характеристика группового вре¬
мени запаздывания цифрового ПФ

Рис. 1.10. Зависимости относительного

отклонения группового времени запазды¬

вания от частоты дискретизации при раз¬

личных значениях добротности
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среза o)xi или oj*2- Рассмотрим относительное отклонение £ =
= Атгр/тгр(соо), где АтГр = тГр(оох1)—тГр(о)0). После некоторых преоб¬
разований получим



2

ловия Afe(oxi)=Ab(ojc2)^Ab?nax. В противном случае невозможно

получение цифрового ПФ с заданной нелинейностью ФЧХ с по¬

мощью преобразования (1.47).
В случае успешного решения предыдущего этапа задачи син¬

теза необходимо проверить, выполняется ли требование по зату¬

ханию АЧХ на частоте

для данного порядка фильтра. Если A<.Ami;п, то, увеличив поря¬

док фильтра, вновь повторяют порядок расчета.
Для удовлетворения условия Afe(toxi)=A&(oa*2)^Afrmax тре¬

буется высокий порядок фильтра. На практике часто можно ог¬

раничиться выполнением одного из следующих условий:

В этом случае выбирается большее значение QX1 определяемое
из (1.50) для Afc(o)xi)=Abmax и АЬ(юх2)=АЬтах-

Если рассмотренный метод приводит к недопустимо большому отклонению

ФЧХ от линейного закона, можно применить другой метод аппроксимации пе¬

редаточной функции цифрового ПФ по передаточной функции АП Бесселя. Он
основан на следующем представлении передаточной функции:

Этот метод целесообразно применять для узкополосных фильтров. Если же и

он не приводит к желаемым результатам, следует обратиться к численным ме¬

тодам или использовать ФК.

Передаточные функции цифровых ФК представляются следующим обра¬
зом [2]:

Расчет коэффициентов передаточной функции (1.52) может быть проведен

ш большинстве случаев лишь численными методами с применением ЭВМ. По¬

добная методика и программа для аппроксимации характеристик аналоговых

ФК приведена в [21, 22]. Ее можно использовать и при аппроксимации циф¬

ровых ФК. Для этого необходимо на основе связи между оа и соц внести co-

ответствуюшие ппедыскажения в ФЧХ аналоговых ФК.



Перестраиваемые фильтры. В случае аналоговой обработки
сигналов под перестройкой понимают изменение частотных ха¬

рактеристик цепи за счет изменения параметров ее элементов.

Применительно к ЦФ в качестве параметров элементов высту¬
пают прежде всего значения его коэффициентов, изменять ко¬

торые, в отличие от аналоговых цепей, можно лишь дискретно.
Управляемыми параметрами частотных характеристик являются

частоты среза полосы пропускания. В связи с этим проектирова¬
ние перестраиваемых ЦФ заключается прежде всего в формиро¬
вании дискретной сетки значений частот оы и ых2. Шаг сетки оп¬

ределяет разрядность представления коэффициентов фильтра.

Каждому дискретному значению оы или оь2 соответствует

свой набор коэффициентов ЦФ. Это обусловливает применение в

ЦФ запоминающего устройства, осуществляющего хранение зна¬

чений данных коэффициентов. Объем запоминающего устройства,
а следовательно, и его стоимость зависят от числа варьируемых
коэффициентов. Интерес представляют передаточные функции
ЦФ, которые обеспечивают взаимно независимую регулировку

параметров частотных характеристик [29]. На этапе аппрокси¬
маций характеристик ЦФ данное требование заключается в опре¬
деленной записи его передаточной функции.

Поскольку наиболее часто встречающейся формой реализации
РЦФ является каскадное включение звеньев первого и второго
по;рядко1В, вызывает интерес рассмотрение зависимости парамет¬
ров ЧХ этих звеньев от значений коэффициентов их передаточных
функций H(z~1). В табл. 1.4 представлены частотные характерис¬
тики и передаточные функции различных звеньев РЦФ. В пере¬
даточных функциях звеньев ПФ, РФ, ФК и амплитудных коррек¬
торов (AK) предусмотрена возможность взаимно независимой ре¬
гулировки параметров частотных характеристик.

Частотная характеристика перестраиваемого ЦФ является

функцией некоторого управляющего параметра у и частоты дис¬

кретизации /д. Существуют два способа регулировки частотной

характеристики ЦФ: изменением значений коэффициентов A=

-{Ao, A\,...,An} передаточной функции по закону Ai(y)=f(A'u
у), где A'i — вектор коэффвдиентов при y=l, или изменением /д.
Второй способ управления частотными характеристиками просто
реализуется аппаратурным способом (см. гл. 4). При этом коэф¬
фициенты имеют фиксированные значения. В то же время за счет

изменения /д возможна лишь масштабная перестройка [35].
Более широкими возможностями обладает первый способ ре¬

гулировки частотных характеристик, который позволяет получить
даже смену вида частотных характеристик. Если для двух значе¬

ний 0*=tg(tox772) выполняется условие 0"*/0'x = y> то достаточно

просто можно найти коэффициенты H(z, у). Вектор коэффициен¬
тов Ai для частоты 0'(y=l) определяется одним из рассмотрен¬
ных в настоящем параграфе методов. Для других 0Х А можно

найти из равенства Ai(y)=/(A'i, у). Частотные характеристики

29



Таблица 1.4

Вид частотных
характеристик

Зависимость параметров частотных характеристик
от коэффициентов Жг-1)

30

НЧ-звенья

ВЧ-звенья

Полосовые звенья

Фазовые корректоры

Режекторные звенья



ОкЬнчание табл. 1.4

Амплитудные корректоры

фильтров и законы управления коэффициентами их передаточных
функций приведены в табл. 1.5.

Помимо масштабной на практике применяется полосовая пе¬

рестройка '[35]. Зависимости параметров частотных характерис¬
тик от коэффициентов передаточных функций звеньев РЦФ для

полосовой перестройки соответствуют табл. 1.4.

1.3. УЧЕТ ОСОБЕННОСТЕЙ МИКРОПРОЦЕССОРНОЙ
РЕАЛИЗАЦИИ ФИЛЬТРОВ НА ЭТАПЕ АППРОКСИМАЦИИ

Найденная на этапе аппроксимации передаточная функция
является математической моделью, не учитывающей многих осо¬

бенностей аппаратурной реализации '[7, 38]. Ограниченная
разрядность регистров РЦФ приводит к возникновению оши¬

бок при вычислении сигнала на выходе за счет округле¬
ния или усечения результатов арифметических операций.
Для сохранения линейной модели данный эффект рассмат¬
ривают как действие специфического шума округления [8].
Однако при некоторых условиях конечная разрядность мо¬

жет привести к потере работоспособности фильтра, кото¬

рая вызывается возникновением переполнения и предель¬
ных циклов [12, 30]. Их оценка осуществляется обычно лишь на

этапе структурного синтеза. Вместе с тем представляет практиче¬
ский интерес рассмотрение аналогичных вопросов на этапе ап¬

проксимации характеристик.

Аппроксимация характеристик ЦФ связана с вопросами их

микропроцессорной реализации через разрядность коэффициентов

передаточных функций. Выбор разрядности обусловливается в ос¬

новном, двумя- факторами: заласом . устойчивости и искажениями

частотных характеристик за счет погрешностей квантованця по

разрядности коэффициентов [2Г 12].
-

Устойчивость. С точки зрения условия физической реализуемо¬
сти устойчивость РЦФ будет обеспечена в‘ том случае, если полю¬

сы его передаточной функции находятся внутри круга единичного

радиуса на 2-плоскости. Рассмотренные методы аппроксимации

ЗГ

Вид частотных

характеристик

Зависимость параметров частотных характеристик
от коэффициентов H(z-1)



Таблица 1.5

Тип фильтра

ФНЧ

Вид перестраиваемых
характеристик

Передаточные функции и законы изменения коэффициентов

ФВЧ

ФНЧ

ФВЧ

ПФ
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ЧХ обеспечивают получение физически реализуемой передаточной
функции РЦФ при условии бесконечной разрядности представле¬
ния коэффициентов. Квантование по разрядности коэффициентов
может привести к потере устойчивости. С другой стороны, при
микропроцессорной реализации РЦФ естественно стремление к

сокращению разрядности представления коэффициентов, посколь¬

ку она тесно связана с быстродействием и аппаратурными затра¬
тами.

Потенциальная устойчивость РЦФ тем выше, чем дальше по¬

люсы его передаточной функции располагаются от окружности
единичного радиуса (полюсное расстояние). Следовательно, борь¬
ба за повышение устойчивости РЦФ возможна уже на этапе ап¬

проксимации. Задача нахождения передаточной функции РЦФ,.
полюсы которой максимально удалены от единичной окружности,
может быть эффективно решена лишь с использованием прямых
методов синтеза. Косвенные методы синтеза, опирающиеся на по*

иск дискретной модели АФ, затрудняют максимизацию полюсного

расстояния из-за сложности его контроля при переходе в 2-плос-

кость.

Передаточная функция цифрового НЧ-прототипа может быть

представлена в виде

или

где Но — масштабный множитель, Zi — i-й полюс передаточной
функции, гм — i-й нуль передаточной функции, z* и zoi — полюс и

нуль, комплексно-сопряженные с z* и z^. Так как Zi=r*e^, zoi =

= еу**, выражение (1.54) можно переписать:

Связь между (1.53) и (1.55) устанавливается следующими выра¬
жениями:

С учетом того, что z = e^'0, где 0 = 2я///д, определим



Квадрат модуля передаточной функции \H(jQ) |2=ф (0, X) дол¬
жен удовлетворять следующим условиям:

где X=![gi, фь ri,...,gn, tyn, rn, Я0]-(Зя+1)-мерный вектор.
Непрерывный интервал изменения частоты 0 можно заменить dx

дискретными значениями в полосе пропускания и dh дискретны¬
ми значениями в полосе задерживания. Следовательно, из (1.57)
можно записать неравенства

Если выполнение этих условий обеспечено, то требования к АЧХ

РЦФ будут удовлетворены.
Из условия максимизации полюсного расстояния вытекает

цель оптимизации
— найти вектор X, для которого

при условиях (1.58), дополненных условиями физической реали¬
зуемости:

Эта цель относится к задаче нелинейного программирования,
методы решения которой приведены в l[9]. При высоком поряд¬
ке фильтра процедура оптимизации оказывается довольно слож¬

ной. В этой связи можно предложить следующую методику мак¬

симизации полюсного расстояния для РЦФ с передаточной функ¬
цией (1.42). Расстояние полюсов (1.43) от единичной окружности
увеличивается с ростом N. Таким образом, с точки зрения по¬

вышения потенциальной устойчивости РЦФ без повышения его

порядка значение N целесообразно принимать равным Nmax.
Искажение частотных характеристик. Квантование коэффици¬

ентов передаточной функции ЦФ приводит к искажению частот¬

ных характеристик. На примере звена ЦФ указанные искажения

могут быть оценены следующими выражениями:

где Ф(|Я;|)—относительное отклонение АЧХ; 6(arg Hj)—абсо¬
лютное отклонение ФЧХ; Ф(яО—относительное отклонение
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(обусловленное квантованием) коэффициента a< передаточной
функции j-ro звена Ну, S***—функция относительной чувстви-

i

тельностл к изменению a*.

Соответственно отклонение АЧХ (в децибелах) каскадного
включенЬя n звеньев

а отклонение ФЧХ

Согласно формулам (1.61) и (1.62) допуск на отклонение час¬

тотных характер'истик ЦФ, обусловленный квантованием коэффи¬
циентов передаточной функции, может быть распределен по кас¬

кадам. Поскольку наиболее чувствительны к изменению разряд¬
ности высокодобротные звенья jll], то указанный допуск целесо¬

образно распределять пропорционально добротности полюсов.

Основой дальнейшего расчета являются выражения (1.60), в

которых левыми частями равенств служат допуски на частотные

характеристики звеньев, найденные по вышеизложенной методи¬
ке. Что касается разрешения правых частей равенств (1.60), то

здесь возможны по крайней мере два подхода. Первый из них

предполагает для выполненной аппроксимации минимизацию

a>(a<). Радикальным решением в этом случае является наращи¬
вание разрядности для описания коэффициентов микропроцессор¬
ного РЦФ, однако при этом существенно возрастают аппаратур¬
ные затраты на реализацию. В ряде случаев рационально другое

решение, когда выполняется аппроксимация с максимальными по

абсолютной величине коэффициентами. Так как современные мик¬

ропроцессорные реализации РЦФ обычно используют дробную
арифметику с фиксированной запятой, то коэффициенты переда¬
точной функции желательно иметь близкими к единице (но не пре¬
вышающими ее).

Задача минимизации Ф(Яг) при заданной разрядности пред¬
ставления коэффициентов lk и заданном числе звеньев n может

быть сформулирована следующим образом. Найти



где i= 1, 2,..., я; a;, р,-, yj принимают значения нуля либо единицы,

Аи Bi, Ci определяются согласно (1.56) при ограничениях (1.58)
и (1.59). Сформулированная задача минимизации относится к

классу векторных (многокритериальных), поскольку требует удов¬
летворения одновременно 3n целевым функциям. Задача векторной
оптимизации при наличии m целевых функций Fj обычно решается

m

введением одной целевой функции F= YkjFj, где kj являются ве*

/«i

совыми множителями [3]. Значения весовых множителей следует

принимать пропорционально величинам функций чувствительности
отклонений АЧХ к изменениям значений соответствующих коэффи¬
циентов.

Процедура решения сформулированной задачи оказывается

весьма сложной. Более простой путь минимизации 0(a*) возможен

для фильтра (1.41). Он заключается в том, что для заданных чис¬

ла звеньев n и разрядности lk необходимо найти значение N, для

которого

Весовые множители kj выбираются также пропорционально функ¬
циям чувствительности АЧХ к изменению значений коэффициен¬
тов Вн, B2i и N фильтра с передаточной функцией

Второй подход к решению (1.60) предусматривает минимиза¬

цию действительных (мнимых) частей функций чувствительности.
Для решения этой задачи необходимо предварительно найти вы¬

ражения для возможных SHJ . В случае использования идентич¬

ных звеньев подобный анализ достаточно провести лишь один

раз.
Поставленная задача может быть решена средствами вектор¬

ной оптимизации, для которой в качестве целевых функций вы¬

ступают

или

Учитывая сложность решения задачи векторной оптимизации при
нелинейных ограничениях i[3], рассмотрим другие методы мини¬

мизации S*J.
*i

Чувствительность к изменению коэффициентов может быть

снижена за счет увеличения числа звеньев. При этом к ЧХ про¬
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ектируемого фильтра могут быть предъявлены более жесткие

требования, что, в свою очередь, позволит еще более снизить

влияние квантования коэффициентов за счет уменьшения Ф(а*).
Однако повышение числа звеньев может оказаться нежелатель¬

ным ввиду возможного увеличения аппаратурных затрат и сни¬

жения быстродействия.
Известно [40], что чувствительность ЧХ цифровых фильтров

к изменению коэффициентов передаточной функции тем ниже,

чем дальше расположены полюса от единичной окружности. Та¬

ким образом, задача минимизации SHJ может рассматриваться

как задача минимизации полюсного расстояния, рассмотренная
ранее.

В целях повышения быстродействия целесообразно использо¬

вать аппроксимацию с коэффициентами, представление которых в

двоичном коде содержит малое количество единиц. Такой прием
используется для некритичных масштабирующих коэффициентов
и позволяет свести операцию умножения к несложной совокупно¬
сти операций сдвига, имеющих высокое быстродействие. Задачу
уменьшения единиц в двоичной записи коэффициентов рассмот¬
рим применительно к РЦФ с передаточной функцией (1.63), ко¬

эффициенты которой в двоичном коде представляются в виде

где Вн, B2i вычисляются согласно (1.43), aij, p*j, yj принимают
значения нуля либо единицы. Тогда решение задачи повышения

быстродействия заключается в поиске

ПрИ 1 ^N^NmaX'
В заключение отметим, что целесообразно и далее развивать

методы аппроксимации передаточными функциями с коэффициен¬
тами, представляющими собой степень числа два [27]. Их при¬
менение открывает перспективы расширения диапазона частот, в

котором для обработки сигналов эффективно используются РЦФ.
«а микропроцессорах.
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Г л а в а 2

СИНТЕЗ АЛГОРИТМОВ ЦИФРОВОИ ФИЛЬТРАЦИИ

2.1. МЕТОДЫ СИНТЕЗА АЛГОРИТМОВ РЕКУРСИВНЫХ
ЦИФРОВЫХ ФИЛЬТРОВ

Графы и алгоритмы цифровой фильтрации. В качестве ма¬

тематической модели цифровых фильтров используются графы [8,
23]. Граф в данном случае адекватен алгоритму обработки сигнала.

Его вершины взаимно однозначно соответствуют переменным, а

дуги
— выполняемым операциям. Отсюда реализация переходов

граф — алгоритм и алгоритм
— граф не представляет труда. Из¬

вестные правила преобразования графов i[23] открывают пер¬
спективу оптимизации алгоритмов ЦФ, поэтому во всех после¬

дующих математических выкладках в качестве модели цифрового
фильтра и алгоритма его микропроцессорной реализации будет
использован сигнальный граф. Сформулируем задачу синтеза в

терминах теории графов: необходимо в виде алгоритма ЦФ ре¬
ализовать заданный линейный оператор H(z~1), определив его

множеством переменных (вершин графа) и операций над ними

(дуг графа) в соответствующей взаимосвязи. Иными словами, за¬

дача сводится к построению графа, изоморфного алгоритму ЦФ,
с передаточной функцией H(z~1).

Основные методические принципы могут быть сведены к сле¬

дующей последовательности процедур [29]:
1) представление исходной передаточной функции в виде со¬

вокупности членов, соответствующих весам элементарных графов
(ЭГ);

2) построение ЭГ для каждого члена преобразованной переда¬
точной функции;

3) объединение ЭГ в соответствии с ранее проведенным рас¬
членением исходной передаточной функции;

4) установление соответствия фрагментов (если нужно, то и

их эквивалентное преобразование) полученного графа и операций
(компонентов) ЦФ;

5) построение структурной схемы алгоритма ЦФ, реализующе¬
го исходную передаточную функцию.

Рассмотрим возможные методы синтеза.

Метод связных элементарных графов, основан на формирова¬
нии таких ЭГ, в которых (по крайней мере, в одном направле¬
нии) имеется путь между любыми двумя вершинами ЭГ. Такой

подход существенно упрощает многие процедуры синтеза ЦФ с

помощью графов, так как исключает наличие взаимно некасающих-

ся контуров и путей, что в первую очередь сказывается при перехо¬
де от передаточной функции к графу. Это можно пояснить на при¬

мере передаточной функции



где A — вещественный <мно-

&итель, члены P (И L0 xa-

p а.ктеpизуют аналитическое

отличие числителя и знаме¬

нателя tf, a L\ — *их анали¬

тическое 'подобие. По выше¬

описанной методике *переда¬
точной функции H может быть

поставлена в соответствие со¬

вокупность взвешенных ЭГ

gei~Pf Se2~AL\> geZ = Lof §е4 =
= Li. Объед.иняя полученные
ЭГ, имеем граф цепи, изобра¬
женный на рис. 2,l,a. Все ЭГ

являются связными.

Объединение ЭГ может быть

осуществлено по-разному. Мини¬

мальную избыточность по количест¬

ву дуг и вершин графа можно по¬

лучить, используя алгоритм мак¬

симального наложения ЭГ. Суть его

поясняет следующий целевой функ¬
ционал:

Однако удовлетворение (2.1) да¬

леко не всегда представляется воз¬

можным, поэтому удобно использо¬

вать алгоритм последовательного на¬

ложения ЭГ. В этом случае максимизируется попарное наложение и имеет

место ряд целевых функционалов

каждый из которых последовательно удовлетворяется на очередном шаге на¬

ращивания. При этом, очевидно, необходимо попутное выполнение условий ре¬

ализации исходной передаточной функции (наличие входа, выхода и т. п.).

В ряде практических случаев бывает достаточно организовать максималь¬

ные пересечения, обеспечивая наложение ЭГ по дугам с определенными веса¬

ми (алгоритм частичного наложения ЭГ).

Оценивая область эффективного применения метода связных

ЭГ, следует отметить, что его целесообразно применять для реа¬
лизации передаточных функций с неполным, достаточно простым
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даточных функций



по своему выражению, числителем, существенные преобразова¬
ния которого обычно не требуются.

Метод несвязных элементарных графов основан на формиро-
вании ЭГ, содержащих взаимно непересекающиеся части. Данный
метод целесообразно применять при реализации передаточных
функций со сложным числителем (знаменателем), содержащим
знакочередующиеся члены. При этом просматривается подобие
членов знаменателя и числителя

либо только знаменателя

д 8ei ge% + Se\8e%

реализуемой передаточной функции.
Возможны два алгоритма применения метода несвязных ЭГ. Суть алго¬

ритма некасающихся путей и контуров поясним на примере обобщенной пере¬

даточной функции

P + A(\-Lj)

l—L0-Lt
*

где члены P и Lo характеризуют аналитическое отличие числителя и знамена-

теля tf, a Li— их аналитическое подобие. Согласно методике синтеза H мо¬

жет быть поставлена в соответствие совокупность взвешенных ЭГ g91=3

=i4(l-Li), ge2= P, ge3=Lo, gek=*Lu где gei
— несвязный ЭГ, включающий

путь с весом А и не касающийся его контур с весом Li. Объединяя получен¬
ные ЭГ с учетом необходимости их максимального взаимного наложения, по¬

лучаем общий граф, изображенный на рис. 2.1,6. Цредложенный алгоритм це¬

лесообразно применять в тех случаях, когда при вынесении общего множите¬

ля из части числителя А возможно получение подобия этой части и группы
членов знаменателя Li.

Для алгоритма взаимно некасающихся контуров применяется следующе*

представление исходной передаточной функции:

Ей соответствует набор взвешенных ЭГ gei= Lo, g<?2=^i, ge3=L2, g*i=LiLi>
ge5= P, В отличие от всех других ЭГ ge4 является несвязным и включает два

взаимно некасающихся контура с весами Li и L2. Общий граф цепи, получен*
ченный объединением всех ЭГ, изображен на рис. 2.1,e. Применение предло¬
женного алгоритма целесообразно в тех случаях, когда одно из слагаемых зна¬

менателя H представляет собой произведение двух или нескольких других сла¬

гаемых. К примеру, при реализации биквадратных звеньев ЦФ достаточно

сформировать два взаимно некасающихся контура с весами L1=L2=z~1 к

при этом автоматически формируется член знаменателя z~2.

Метод скомпенсированных элементарных графов используется
в том случае, когда подобие числителя и знаменателя исходной
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передаточной функции сразу не просматривается. Тогда числи¬

тель (знаменатель) дополняется взаимно сокращающимися чле¬
нами

что эквивалентно введению ЭГ с весами ±g'e и ±ge, причем чле¬

ны, подобные g'e, содержатся в A', a ge — в А.

Возможны два алгоритма применения метода скомпенсированных ЭГ. Ал¬

горитм скомпенсированных путей основан на преобразовании исходной переда¬

точной функции

при котором в числитель введены члены ±AL, подобные одному из членов,

формирующих знаменатель. Преобразованной передаточной функции соответ¬

ствует граф, изображенный на рис. 2.1,г, где пути с весами lXlXi4XlXLXlX
XI и 1X^X1X(—l)XlX^Xl взаимно компенсируют друг друга. Реализация
H бёз данного алгоритма дает избыточность компонентов, соответствующих ду¬
гам с весами Л, L, —Lo.

Алгоритму скомпенсированных контуров соответствует представление пе¬

редаточной функции в виде

где члены (контуры) L и —L взаимно компенсируют друг друга. Соответству¬
ющий граф изображен на рис. 2.1Д Применение данного алгоритма аналогич¬

но предыдущему с той только разницей, что подобие числителя и знаменателя

устанавливается преобразованием знаменателя, а не числителя.

Методы специальных элементарных графов. Прочие методы

топологического синтеза ЦФ назовем методами специальных ЭГ.

Характерной их особенностью является то, что наряду с соблю¬

дением условий топологического наложения к ЭГ предъявляются
дополнительные (специальные) требования. К примеру, некото¬

рые из ЭГ или их части должны обладать малым по модулю весом

в заданном частотном диапазоне или в одной его точке. Возможен

случай, когда ставится задача формирования группы ЭГ, обяза¬

тельно содержащих либо не содержащих дугу с заданным весом

и т. п. Указанные ситуации могут иметь место при синтезе ЦФ
с широким динамическим диапазоном, с взаимно независимой ре¬

гулировкой параметров частотных характеристик и др..

Рассмотрим некоторые методы специальных ЭГ. Допустим, необходимо ре¬
ализовать перестраиваемую передаточную функцию

где Дconst и Avar — соответственно постоянная и изменяемая при перестройке
яасти знаменателя. При этом определена совокупность компонентов ЦФ, с по¬
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мощью которых осуществляется перестройка tf. По методике топологического

синтеза каждому из компонентов можно поставить в соответствие дугу или

группу дуг, называемых окрашенными [29]. Множество окрашенных дуг обоз¬

начим через А. Отсюда задача сводится к формированию совокупности ЭГ

GA и GA с условием

где AczGA и Лс GA. Иными словами, необходимо получить ЭГ, обязательно

содержащие дуги Л, а также ЭГ, их не содержащие. В результате имеется воз¬

можность управления весами совокупности ЭГ GA и тем самым исходной пе¬

редаточной функцией. При этом формирование GA может осуществляться по

алгоритму максимального наложения ЭГ. Предложенный метод назовем мето¬

дом окрашенных дуг. Его целесообразно применять в задачах реализации пе¬

рестраиваемых передаточных функций, особенно в задачах обеспечения взаим¬

но независимой регулировки параметров частотных характеристик, где часто

требуется выполнение целевого функционала

Более детальное рассмотрение данного вопроса проведено в последующих па¬

раграфах.
Областью эффективного применения -метода окрашенных вершин являют¬

ся задачи минимизации уровня собственных шумов и расширения динамиче¬

ского диапазона ЦФ. Суть метода сводится к тому, что при формировании
ЭГ учитываются выделенные (окрашенные) вершины. При этом на передаточ¬

ные функции от входа к окрашенным вершинам и от этих вершин к выходу

графа накладываются определенные ограничения, например максимизируются

(минимизируются) их модули. Множество окрашенных вершин обычно соот¬

ветствует совокупности выходных узлов цифровых умножителей на нецелые

коэффициенты.

Ряд методов специальных ЭГ может быть продолжен при реше¬
нии разнообразных практических задач.

Критерии синтеза. Целевые функционалы синтеза представляют

собой операторы параметров элементов реализации, множество ко¬

торых M может быть представлено суммой двух непересекающих-
ся подмножеств Mk и М2

где Mh — множество коэффициентов передачи звеньев умножите-

лей; Mz — множество коэффициентов передачи звеньев задержки

(в случае, когда используются только звенья единичной задержки,
все элементы подмножества Мг идентичны). Кроме того, возможно

существование непустого подмножества M^c:Mh, элементы которо¬

го— нецелые числа. Учитывая, что при использовании графа в

описании ЦФ существует однозначное соответствие параметров
элементов и весов дуг графа, т. e. M<=>A, можно ввести аналогич¬

ные обозначения и провести классификацию множеств дуг А:

A=AhVAz (AkftAz=0)-, ATaAh.
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С использованием введенных обозначений рассмотрим некото¬

рые целевые функционалы синтеза цифровых цепей.

Обратимся к задаче расширения полосы рабочих частот. В

этом случае при заданной тактовой частоте базовых цифровых
звеньев возникает необходимость максимизации частоты квантова¬

ния сигнала, которая, в свою очередь, непосредственно связана с

числом реализуемых операций умножения или мощностью мно¬

жества Лр Иными словами, необходимо м.инимизировать ч.исло дуг

множества Л^, поэтому при *построении графа цепи организуют
как можно больше пересечений ЭГ по дугам этого множества.

В ряде практических случаев необходимо уменьшить объем

памяти ЦФ. Примером может служить синтез перестраиваемых
ЦФ, поочередно предназначенных для большого числа каналов. В

этом случае возникает задача минимизации объема памяти, отво¬

димой под варьируемые коэффициенты звеньев умножения. Одним
из способов решения поставленной задачи является реализация
взаимно независимой регулировки параметров частотной характе¬

ристики, при которой число варьируемых коэффициентов, необхо¬

димое для управления заданным параметром, сведено до миниму¬
ма (без синхронного изменения значений многих коэффициентов
передаточной функции, причем по определенному закону).

Другим аспектом, определяющим объем отводимой памяти, яв¬

ляется число операций единичной задержки в алгоритме ЦФ. В
качестве методического принципа минимизации объема памяти в

данном случае следует рассматривать объединение ЭГ, включаю¬

щих дуги Л2, с максимальным пересечением по этим дугам. При¬
менительно к алгоритму разностных уравнений это эквивалентно

введению дополнительных переменных, предназначенных для за¬

поминания значений на период квантования сигнала и являющих¬

ся линейной комбинацией основных переменных.

При реализации ЦФ (особенно с малой длиной слова) доволь¬

но остро стоит задача минимизации ошибок (шумов) квантования.

Для минимизации уровня шумов квантования на выходе ЦФ не¬

обходимо так организовать его структуру, чтобы каждому неце¬

лому коэффициенту передаточной функции или разностного урав¬
нения соответствовало одно звено (операция) умножения, что эк¬

вивалентно условию минимума числа дуг с нецелыми весами в

графе ЦФ. Аналитически этот принцип сводится к группировке
членов разностного уравнения по нецелым коэффициентам. Имен¬
но в этом случае за счет первоначального выполнения всех воз¬

можных операций суммирования, а потом операций умножения
на нецелые коэффициенты обеспечивается минимизация ошибок

квантования.

Важными характеристиками ЦФ являются степени вершин
его графа [13]. Так, число входящих в вершину дуг характе¬
ризует число вы/полняемых операций сложения при формирО)ва-
нии значения переменной, соответствующей данной вершине. Це-
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6
У

левой функционал повьЛивния

быстродействия ЦФ имеет следу¬
ющий вид:

где S+i — число дуг, заходящих
в i-ю вершину (S+j^2).

Поэтому число вершин, для

которых S+i^2, должно быть

минимизировано. Этот критерий,
как и критерий (2.2), перекликается с требованиями сокращения
сложности (размерности) графа (количества его дуг и вершин).

Рассматривая задачу повышения быстродействия, нельзя обой¬
ти молчанием вопрос о рациональном выборе количественного со¬

отношения между операциями алгоритма ЦФ. Желательно иметь

как можно больший удельный вес операций сдвига (операций с

высоким быстродействием), однако необходимое для этого реше¬
ние задачи аппроксимации (в степенях числа два) далеко не

всегда может быть осуществлено. Поэтому часто приходится в

основном иметь дело с операциями умножения и сложения. К

примеру, уменьшение на единицу мощности множества А-к пр»

увеличении числа операций суммирования на 2—3, как правило,
влечет за собой повышение быстродействия алгоритма ЦФ.

Быстродействие, жестко связанное с диапазоном рабочих час¬

тот линейных цифровых цепей, является далеко не единственным

(хотя и очень важным) критерием при их синтезе. Часто разра¬
ботчику необходимо обеспечить заданный динамический диапа¬
зон сигнала. Решение этой задачи можно осуществить, уменьшив,

уровень собственных шумов или увеличив максимально допусти¬
мое значение сигнала. Рассмотрим граф ЦФ (рис. 2.2), где x, у—

входная и выходная вершины, Xi — вершина с источником шума
спектральной плотности S<. Передаточные функции от входа к

вершине х{ и от вершины Xi к выходу можно представить в сле¬

дующем виде:

где F — функция меры уровня шумов. Для единственного источ

ника шума целевой функционал (2.3) можно переписать

Таким образом, задача сводится к формированию графа G, у ко¬

торого ЭГ, образующие А{Вых, имеют малый вес (фактически ме^
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(2.3)
i

Рис. 2.2. Граф цифрового фильтра
с источником шу.ма квантования

где А — определитель графа; а ДВх< и Дг-Вых— несимметричные
алгебраические дополнения определителя.

Пелевой Аункпионал минимизации уоовня шумов квантования



тод специальных элементарных графов). Решить ее можно, пред¬
ставив Д,- вых в виде (рис. 2.3)

Далее минимизируем Д{Вых, приближая А к единице. Возможен и*

другой вариант (рис. 2.4), когда вместо умножителя А исполь¬

зуются звенья задержки. Этот подход по сути является частотной

коррекцией шумов квантования, так как, обеспечивая P'i**l и

тем самым

в диапазоне рабочих частот 0<со<юд/10 получаем пип|Д,Вых .

Это происходит из-за того, что значения (2.4), особенно при k=l,
малы в указанном диапазоне частот.

Чем больше источников шума, тем труднее применять изло¬

женную методику, так как выполнение условия (2.4) для всех

шумовых источников обычно не представляется возможным. В

этой связи предлагается методика, по которой спектральная плот¬

ность собственных шумов квантования на выходе 5Вых=5о (все
источники шума идентичны 5i=So). Поясним это на примере
двух источников шума. На рис. 2.5,a изображены зависимости

квадратов модулей передаточных функций от первого 1 и второ¬
го 2 источников шума, а также их суммы 3 от частоты. Фактиче¬
ски они являются нормированными по 50 спектральными плотно¬

стями 5. С точки зрения структуры этот факт может быть про¬
иллюстрирован рис. 2.5,6, где #i вых

—

передаточная функция ПФ,
а Н2 Вых

— передаточная функция РФ.

При минимизации уровня шумов квантования не следует за¬

бывать об ограничениях сигнала, вызванных переполнением по

Рис. 2.5. Иллюстрация методики частотного разделения шу.мов
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Рис. 2.3. Минимизация веса пути
графа от источника шума к выходу

ЦФ за счет множителя (1—i4)

Рис. 2.4. Минимизация веса пути

графа от источника шума к выхо¬

ду ЦФ за счет множителя (1—z~*)



разрядности. Микропроцессорная реализация ЦФ (рассматрива¬
ется только арифметика с фиксированной запятой) накладывает

ограничения на значения переменных x, Xi, y<Z 1, причем жела¬

тельно иметь у как можно более близкой к единице.

Из рис. 2.2 можно записать

^вхвых= ^вхг^гвых- (2*5)

Передаточная функция от входа к выходу (2.5) задана, отсю¬

да масштабная минимизация Н{ВЫХ снижает максимально допус¬

тимый уровень сигнала на входе x за счет пропорционального
увеличения HBXi. Поэтому методику частотной коррекции шумов
квантования (см. рис. 2.4) следует считать менее предпочтитель¬
ной по сравнению с методикой, поясняемой рис. 2.5. В этом слу¬
чае проще обеспечить условие maxHBXi~l, необходимое для уве¬
личения верхней границы динамического диапазона входного

сигнала.

2.2. СИНТЕЗ АЛГОРИТМОВ ЦИФРОВЫХ ЗВЕНЬЕВ

ВТОРОГО ПОРЯДКА

Звенья верхних и нижних частот (ВЧ- и НЧ-звенья) могут
быть представлены следующей передаточной функцией:

где при использовании неэллиптической аппроксимации D = 2, а

знак перед D определяет вид звена. С помощью графов реализу¬
ем передаточную функцию (2.6). В целях повышения быстро¬
действия звена применим метод связных ЭГ с максимальным вза¬

имным наложением по дугам, соответствующим умножителям с

коэффициентами А, Ву С, D и звеньям единичной задержки zr1.
С учетом изложенного по (2.6) сформируем ЭГ. Для несиммет¬

ричного и симметричного алгебраических дополнений они изобра¬
жены соответственно на рис. 2.6,a—e и г, д. Объединяя ЭГ, име¬

ем граф ЦФ, приведенный на рис. 2.6,e. Установим соответствие

между дугами графа и операциями ЦФ. В результате получим
структурную схему алгоритма (рис. 2.6,ж)у в которой в зависи¬

мости от значения коэффициента а=±1 возможна довольно

простая перестройка частотных характеристик из НЧ- в ВЧ-тип
и наоборот. При этом частота среза характеристики остается не¬

изменной. При использовании неэллиптических аппроксимаций
быстродействие алгоритма звена повышается, так как в данном

случае вместо операции умножения на нецелый (в общем случае)
коэффициент D достаточно выполнить операцию сдвига влево.

Для такого звена структурная схема алгоритма имеет вид, изо¬

браженный на рис. 2.6,3.

Синтезированные алгоритмы ЦФ могут быть использованы

для реализации как самостоятельных перестраиваемых звеньев,
так и каскадов перестраиваемых ЦФ со сложными характерис¬
тиками.
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Рис. 2.6. Реализация передаточной функции (2.6) звеньев верхних и нижних

частот

Полосовые и режекторные звенья (ПФ- и РФ-звенья), реали¬
зованные в виде канонической или параллельной структуры )[12],
предполагают наличие в них минимум трех умножителей. Поста¬
вим задачу сокращения числа операций умножения. При этом

попытаемся по возможности обеспечить независимость регулиров¬
ки параметров частотных характеристик звеньев как можно мень¬

шим числом управляемых элементов (умножителей). В этой свя¬

зи отметим, что как ПФ-, так и РФ-звенья можно описать всего

двумя параметрами: Дсо — полосой пропускания (задерживания)
по уровню 3 дБ и ©о

— средней частотой полосы пропускания (за¬
держивания). Поэтому, решая поставленную задачу, попытаемся

выразить коэффициенты передаточной функции через полосы и

средние частоты звеньев или через трансцендентные функционалы
этих параметров (как это часто имеет место для ЦФ). Таким об¬

разом, появится возможность реализации передаточной функции
звеньями с двумя операциями умножения. Рассмотрим задачу
синтеза алгоритмов ПФ-звеньев. Передаточная функция звена

может быть представлена в виде (табл. 1.4)

(2.7)
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где Ao=tg(AaT|2); B0=2 cos a>o7\
Считая передаточную функцию ПФ-звена заданной в виде

(2.7), синтезируем структурную схему его алгоритма.

Следуя методике синтеза с помощью графов, осуществим пред¬
варительно преобразование исходного выражения (2.7), для чего

проведем нормирование числителя и знаменателя этого выраже¬
ния по i4o+l:



Рассмотрим преобразование передаточной функции (2.7), ос¬

нованное на замене переменных Л=(1—Ло)/(1+Ло), В= В0/2. В
результате имеем

причем полоса пропускания и средняя частота соответственно

равны

Проведем синтез канонических звеньев по заданной переда¬
точной функции (2.8). Общий граф, полученный объединением кон¬

туров и путей, соответствующих знаменателю и числителю (2.8),
с минимизацией количества дуг с весами А, В и z~1 изображен на

рис. 2.7, структурная схема звена приведена на рис. 2.8. В узлах
системы указаны переменные алгоритма, которые в последующих
главах будут использованы для реализации РЦФ.

Пример 2.1. Синтез ПФ-звеиа второго порядка со средней частотой fo=
= 1 кГц и полосой пропускания Д/=10 Гц (см. рис. 2.8). Частота дискрети¬

зации сигнала /д= 10 кГц.

1. Рассчитаем коэффициенты передаточной функции (2.7):

;4o=tg(nAf/f*) =0,003142; B<,=2 cos(2n/o//*) = l,618084.

2. Определим коэффициенты умножителей цифрового звена

A= (l-Ao)/(l+Ao) =0,993736; B=Bo/2=0,809017.

По аналогии представим передаточную функцию РФ-звена в

виде (табл. 1.4)

(2.8)

(2.9)

Рис. 2.7. Граф передаточной функции полосового звена (2.8)

Вход

Рис. 2.8, Реализация передаточной функции полосового ззена (2.8)
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Рис. 2.9. Граф передаточной функции режекторного звена (2.10)

Рис. 2.10. Реализация передаточной функции режекторного звена (2.10)

где ^4o = tg^[(Aco7")/2]; fio=2coso)o^; Дю — полоса задерживания?
coo — средняя частота АЧХ звена.

Осуществим преобразование исходной передаточной функции
(2.9), основанное на замене переменных Л=(1—Ao)/(l+A0)9 B =

= Bo/2. В результате имеем

(2.10)

Впоследствии необходимо учесть уменьшение вдвое масштаби¬

рующего множителя. Полоса и средняя частота определяются для

выражения (2.10) так же, как и для (2.8). Осуществим синтез по

заданной передаточной функции (2.10). Для этого преобразуем
ее числитель к виду (1—2Bz~lJtz~2)(\+A). Построим общий
граф (рис. 2.9) и структурную схему искомого звена (рис. 2.10),
в которой содержится два умножителя, два элемента единичной

задержки и используется семь операций суммирования.

Пример 2.2. Синтез РФ-звена второго порядка с полосой задерживания

А/= 1 Гц и средней частотой fo = 50 Гц (см. рис. 2.10). Частота дискретиза¬

ции сигнала f^= 1 кГц.

1. Рассчитаем коэффициенты передаточной функции (2.10)

Ao= tg (яА///д) = 0,0031416; В0 =2 cos (2nfo!f*) = 1,902113.

2. Определим коэффициенты умножителей цифрового звена

Л—(1—i4o)/(l+i4o) =0,093736; Я= Я0/2=О,951О56.

Корректирующие звенья. Наряду с ПФ- и РФ-звеньями тео¬

ретический и практический интерес представляют звенья, предна¬
значенные для коррекции ФЧХ и АЧХ. Фазовые корректоры ti-го

порядка могут быть реализованы в виде каскадного включения
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всепропускающих звеньев с передаточными функциями следую¬
щего вида :[23]:

(2.11)

В формуле (2.11) следует отметить несоответствие весов путей и

контуров. К примеру, в числителе можно выделить вес пути z~2,
а в знаменателе фигурирует совершенно другой вес контура Az~2.
В условиях поиска оптимальных структур это создает существен¬
ные сложности при синтезе. Для устранения указанного недостат¬
ка воспользуемся методом скомпенсированных ЭГ. С этой целью

преобразуем выражение (2.11), введя' соответственно компенси¬

рующие друг друга пути ±Az~2. В результате имеем передаточ¬
ную функцию

(2.12)

которой соответствует совокупность ЗГ (рис. 2.11,a—ж). Обеспе¬
чивая максимальное наложение путей и контуров, получаем об¬
щий граф (рис. 2.11,3). Структурная схема цифрового ФК изо¬

бражена на рис. 2.11,u. По сравнению с известной схемой рас¬
сматриваемое звено имеет меньшее число операций суммирова¬
ния, однако оно не обеспечивает взаимно независимой регулиров-
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Рис. 2.11. Реализация передаточной функции фазового звена (2.12)



(2.13)

J_
т

Рис. 2.12. Реализация передаточной функции фазового звена (2.13) с взаимно
независимой регулировкой параметров ФЧХ
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ки параметров ФЧХ i[17]. Поэтому рассмотрим реализацию с по¬

мощью графов передаточной функции

где собственная частота (частота, на которой ФЧХ достигает
своего максимума ±я) и полоса (разность частот, на которой
ФЧХ достигает ±я/2) соответственно равны

Используя методику скомпенсированных путей, преобразуем
передаточную функцию (2.13) к виду

Объединяя ЭГ, соответствующие числителю и знаменателю

полученной функции, имеем граф (рис. 2.12,a), которому соответ¬

ствует структурная схема цифрового фазового звена (рис. 2.12,6).
В синтезированном звене возможна взаимно независимая пере¬

стройка параметров ФЧХ коэффициентами А и В. По сравнению
с аналогичным звеном данная схема имеет меньшее число опера¬
ций суммирования'[17].

Примером эффективного использования метода несвязных

элементарных графов является синтез цифрового AK. Его пере¬
даточная функция может быть представлена следующим выраже¬
нием:

С целью образования взаимно некасающихся контуров и путей
преобразуем выражение (2.14):

Элементарные графы, формирующие числитель и знаменатель

полученной функции, изображены на рис. 2.13,a—д, причем ЭГ



Рис. 2.13. Реализация передаточной функции амплитудного корректора (2.14)

(рис. 2.13,a) является несвязным. Структурная схема AK, соот¬

ветствующая общему графу (рис. 2.13,e), изображена на рис.
2.13,ж. Собственная частота синтезированного AK

может изменяться посредством коэффициентов А и В. Глубина
коррекции регулируется коэффициентом К-

Корректирующие звенья (рис. 2.11,u; 2.12,6; 2.13,дае) могут
быть использованы в качестве каскадов при реализации коррек¬
торов высокого порядка.

Универсальные звенья. Синтезированные звенья обладают ши¬

рокими возможностями перестройки параметров ЧХ, однако они
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Рис. 2.14. Обобщенные структурные схемы универсальных звеньев

не в состоянии осуществить перестройку со сменой вида характе¬
ристик. Поставим задачу синтеза таких звеньев.

Возможны два варианта реализации. Первый предусматрива¬
ет синтез структурной схемы, например канонической, с полным

набором коэффициентов. При этом перестройка со сменой вида
ЧХ обеспечивается обнулением соответствующих коэффициентов.
Такая реализация неэффективна не только по причине структур¬
ной избыточности (обилие умножителей исходной схемы), но и

из-за сложностей обеспечения независимой регулировки парамет¬
ров частотных характеристик.

Более рациональным представляется второй вариант реали¬
зации ^ чверсального звена, который предусматривает полную
nepecTpoi у за счет коммутации его входов или выходов. На

рис. 2.14 изображены обобщенные схемы таких звеньев с много¬

мерными входом (рис. 2.14,a) и выходом (рис. 2.14,6). Оба вида

универсальных звеньев можно получить на основе звеньев, син¬

тезированных ранее:

Hрф
= 1 Нцф9Нф^==Нрф Н\\ф. (2.15)

Для реализации универсального звена на основе ПФ-звена пре¬
образуем систему уравнений (2.15):

ЯРФ=1-ЯПФ, ЯФК= 1 — 2#ПФ. (2.16)
С использованием (2.16) может быть построена структурная схе¬

ма универсального звена с многомерным входом (рис. 2.15).
Представив систему уравнений (2.16) в виде

Н?ф = 1 —^пФ» ЯФК = (1 ^no)— ЯПФ, (2.17)

получим структурную схему универсального звена с многомер¬
ным выходом, изображенную на рис. 2.16.

По аналогии для реализации универсального звена на основе

РФ-звена преобразуем исходную систему уравнений (2.15):

^пФ ~ 1 — ^рф» ЯФК = 2 Hрф— 1. (2.18)

Рис. 2.15. Универсальное звено с мно¬

гомерным выходом на основе поло¬

сового звена
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Рис. 2.16. Универсальное звено с

многомерным выходом на основе по*

лосового звена



Отсюда имеем структурную схему универсального звена с много¬

мерным входом (рис. 2.17). Представив систему уравнений (2.18)
в виде

ЯПФ — 1—Hрф; HФк
~ ЯрФ (1—^рф)> (2.19)

получим структурную схему универсального звена с многомерным
выходом (рис. 2.18).

Наконец, для реализации универсального звена на основе фа¬
зового звена из (2.15) можно записать

НПФ = (1-#ФК)/2; Нрф = (1 + ЯФК)/2, (2.20)

ВыходРФ

Рис. 2.17. Универсальное звено с

многомерным входом на основе pe-
жекторного звена

Рис. 2.18. Универсальное звено с

многомерным выходом на основе pe-
жекторного звена

Рис. 2.19. Универсальные звенья с многомерными входом (а) и выходом (б)
на основе фазового ззена

Рис. 2.20. Методика синтеза универсальных звеньев с оптимизацией по чиоцу

операций суммирования
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откуда следуют структурные схемы с многомерными входом (рис.
2.19,a) и выходом (рис. 2.19,6).

Оценив синтезированные схемы (рис. 2.15—2.19), заметим, что

возможны и более рациональные реализации, имеющие меньшее

число операций суммирования. Граф и структурная схема такого

универсального звена изображены на рис. 2.20. Суть данного

подхода к синтезу состоит в том, что сначала реализуется эконо¬

мичное звено с двумя выходами (полосовым и режекторным), а

затем посредством одной операции суммирования (2.15) получа¬
ем выход ФК. По аналогии для универсального звена с многомер¬
ным входом согласно (2.20) имеем граф (рис. 2.20,e) и соответ¬

ствующую структурную схему (рис. 2.20,г).

Рис. 2.21. Пример синтеза универсального звена с оптимизацией по числу
операций суммирования
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Поясним изложенную методику на примере. Пусть необходимо
реализовать универсальное звено с передаточными функциями

где выражение ЯРФ преобразовано с целью выявления макси¬

мального подобия подграфов, формирующих его числитель и зна¬

менатель. При этом наличие члена А (1—zr2) обусловливает воз¬

можность применения алгоритма некасающихся путей и конту¬
ров.

По знаменателю передаточных функций построим ЭГ (конту¬
ры), изображенные на рис. 2.21,a и б. Числителю НпФ соответ¬

ствует подграф путей (рис. 2.21,e), числителю ЯРФ—ЭГ (рис.
2.21, г—e), один из которых связный (рис. 2.21,г). Выполняя мак¬

симальное взаимное наложение полученных ЭГ, с учетом рис.
2.20,a получаем граф универсального звена (рис. 2.21 >ж). Соот¬

ветствующая структурная схема изображена на рис. 2.21,3. От¬

метим, что синтезированное универсальное звено с многомерным
выходом по сравнению со схемами на рис. 2.16, 2.18 и 2.19,6
включает меньшее число операций суммирования.

Полученные универсальные звенья наряду с полной перестрой¬
кой (посредством коммутации входов или выходов) обладают
возможностью взаимно независимой перестройки параметров ЧХ.

2.3. СИНТЕЗ АЛГОРИТМОВ ЦИФРОВЫХ ФИЛЬТРОВ

ВЫСОКОГО ПОРЯДКА

В настоящее время существует множество форм реали¬
зации РЦФ высокого порядка [12, 20]. Наиболее широкое прак¬
тическое применение нашла каскадная форма (рис. 2.22). После¬
довательность включения звеньев, а также способ группирования
их полюсов и нулей оказывают существенное влияние на дина¬

мический диапазон РЦФ. Известны два подхода к решению за¬

дачи расширения динамического диапазона ЦФ. Один из них ос¬

нован на снижении уровня собственных шумов на выходе РЦФ
за счет оптимальной последовательности расположения звеньев.

В этом случае используется правило

Рис. 2.22. Каскадная реализация ЦФ
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где hi(ttT) — импульсная характеристика t-го звена. Помимо пра¬
вила (2.21) звенья часто располагают в порядке увеличения доб¬

ротностей полюсов звеньев. Методика подобной компоновки

звеньев доведена до программной реализации [12]. При другом
подходе для поднятия верхней границы динамического диапазона
звенья рекомендуется располагать в следующей последователь¬

ности [37]:

Условия (2.21) и (2.22) противоречат друг другу, и выбор од¬

ного из них будет определяться наибольшим эффектом расшире¬
ния динамического диапазона.

Передаточную функцию РЦФ при каскадном соединении мож¬

но представить в виде

Оптимальное соединение выбирают на основе анализа всех воз¬

можных вариантов соединения блоков с передаточными функция¬
ми Bi(z~1) и \|Ai(zr1). Общее число возможных вариантов рас¬
становок равно (N!)2. Для фильтров невысоких порядков осу¬
ществить данный перебор на ЭВМ не составит большого труда
[12]. При синтезе РЦФ высокого порядка целесообразно для оп¬

ределения оптимального соединения звеньев воспользоваться ме¬

тодами динамического программирования i[40]. Однако и в этом

случае потребуется значительный объем вычислений, сократить
который можно, воспользовавшись квазиоптимальными методами
со случайным поиском сочетаний полюсно-нулевых пар [41].

В том случае, если при каскадном соединении используются
однотипные звенья, имеется возможность упрощения его микро¬
процессорной реализации. Действительно, однотипность звеньев

предполагает вычисление значений сигнала на их выходе соглас¬

но одному и тому же разностному уравнению (отличие только в

значениях коэффициентов), которое можно легко оформить в ви¬

де подпрограммы. Для аппаратурной реализации в ряде случаев
целесообразно вычислять значения выходного сигнала по рекур¬
рентному алгоритму (рис. 2.23). Его суть заключается в много¬

кратном просчете значений выходного сигнала для каждого звена

по одной программе решения разностных уравнений. Преиму¬
щества рекуррентного алгоритма особенно проявляются при ис¬

пользовании в качестве базового звена одной из универсальных
структур. При этом может быть реализован цифровой фильтр,
АЧХ которого формируется ПФ- и РФ-звеньями, а коррекция
ФЧХ производится звеньями ФК без смены программы с мини¬

мальным числом операций умножения. Аппаратурная реализация
РЦФ с рекуррентным алгоритмом работы рассмотрена в гл. 4.

Управление частотными характеристиками каскадного РЦФ
заключается в соответствующем управлении частотными характе-
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ристиками звеньев. Законы изменения значений коэффициентов
звеньев приведены в табл. 1.4 и 1.5.

На практике довольно часто встречается задача управления
одной частотой среза ПФ при неизменной другой. Если РЦФ реа¬
лизован соединением полосовых звеньев, данная перестройка воз¬

можна лишь за счет изменения значений коэффициентов. Однако
подобная реализация ПФ не является единственной. Полосовой

фильтр может быть реализован набором НЧ- и ВЧ-звеньев. Если
АЧХ этих звеньев монотонны в полосе пропускания, а образован¬
ный ими ПФ широкополосный, его частоты среза практически со¬

ответствуют частотам среза НЧ- и ВЧ-составляющих. Если отно¬

шение двух значений частот среза co*i равно целому числу, мож¬

но применить перестройку, которую назовем полумасштабной.
Реализующая эту возможность структурная схема РЦФ приведе¬
на на рис. 2.24,a. Работающее с постоянной частотой дискретиза¬
ции /д НЧ-звено формирует фиксированную частоту среза. С его

выхода сигнал подается на селектор выборок, который пропуска¬
ет на вход ВЧ-звена лишь кратные некоторому числу k выборки.
Это равносильно тому, что ВЧ-звено работает с частотой дискре¬
тизации /д/&, и изменение oa*i ПФ происходит при фиксированной

Рис. 2.24. Структурная схема ЦФ (а) и его характеристики (б) с перестройкой
нижней частоты среза
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Рис. 2.25. Структурная схема ЦФ (а) и его характеристики (6) с перестрой¬
кой верхней частоты среза

6)x2 (рис. 2.24,6). Можно организовать полумасштабную пере¬
стройку с регулируемой юх2 и фиксированной оы (рис. 2.25). По-

лумасштабная перестройка аппаратурно реализуется достаточно

просто. Она не требует применения запоминающего устройства
для хранения значений коэффициентов фильтра и схемы его уп¬

равления. Кроме того, она обладает более широкими возможно¬

стями по сравнению с масштабной перестройкой. Микропроцес¬
сорная реализация полумасштабной перестройки рассмотрена в

гл. 4.

2.4. АВТОМАТИЗАЦИЯ СИНТЕЗА АЛГОРИТМОВ

ЦИФРОВОЙ ФИЛЬТРАЦИИ

Процедура автоматизированного синтеза алгоритмов ЦФ
с помощью графов может быть представлена в виде схемы, изоб¬

раженной на рис. 2.26. Рассмотрим прежде всего исходные дан¬

ные. Так как для построения ЦФ
основой служит выражение пере¬
даточной функции Я, автоматиза¬

ция структурного синтеза преду¬
сматривает соответствующее ей
символьное представление. Наи¬
более удобной формой следует
считать описание H в виде сово¬

купности списков слагаемых чис¬

лителя и знаменателя, где каж¬

дое слагаемое есть набор кодов

всех формирующих его сомножи¬

телей. Такая форма представле¬
ния исходных данных позволяет

существенно упростить последу¬
ющую процедуру формирования
из списка соответствующего ЭГ.

К примеру, списку аи а2у ..., ап

может быть поставлен в соответ¬

ствие ПутЬ XBxaiXia2X2, ..., *n-l^nX

Х*вых, включающий дуги аи а2,...
..., ап и проходящий от вершины
хвх до вершины *вых через хи
X2, ..., Xn-u Такая процедура пов¬
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торяется для каждого списка. В результате имеем совокупность
ЭГ, формирующих заданную передаточную функцию H.

Возникает задача объединения ЭГ в общий граф. Для этого

следует предварительно обеспечить касание этих графов. Напри¬
мер, при реализации структур с многомерным входом касание пу¬
тей осуществляется в выходной вершине, для структур с много¬

мерным выходом — во входной вершине, для одномерных входа
и выхода

— во входной и выходной вершинах одновременно. Для
контуров вершина касания может быть внутренней вершиной гра¬
фа. Далее необходимо выявить возможные компоненты связности,

по которым впоследствии провести наложение ЭГ. К таким ком¬

понентам можно отнести дуги, соответствующие звеньям единич¬

ной задержки, а также дуги ум.ножит'елей, одновременно фигури¬
рующие в нескольких ЭГ. Объединение ЭГпо первой группе дуг
приводит к минимизации объема памяти, необходимой для реа¬
лизации ЦФ, а наложение ЭГ по второй группе дуг обеспечивает
повышение быстродействия ЦФ. Поэтому компоненты связности

являются конкретным выражением постановки задачи проекти¬

рования.

Однако непосредственное объединение ЭГ может не принести
желаемого результата. Поэтому предварительно следует осущест¬
вить перестановку компонент связности в ЭГ, в результате кото¬

рой компоненты должны быть выстроены в иерархическом поряд¬
ке от вершины касания ЭГ. Иерархия определяется в соответст¬

вии с частотой фигурирования дуги в совокупности ЭГ. Последую¬
щая процедура объединения ЭГ также проводится в соответствии

с иерархией компонент связности. Как при обеспечении касания,
так и при объединении ЭГ происходит перенумерация кодов вер¬
шин связности. Основным критерием в данном случае служит мак¬

симальный изоморфизм вложений для ЭГ [13].
Полученный наложением ЭГ, общий граф подлежит тестиро¬

ванию, в результате которого осуществляется прежде всего про¬

смотр графа на отсутствие в нем лишних (случайно полученных
при наложении) ЭГ. Кроме того, возможны и другие тесты, на¬

пример проверка на физическую реализуемость, заключающаяся

в выявлении контуров без звеньев задержки, и т. п. Оптимиза¬

ция графа по размерности фактически является процедурой его

упрощения. Эта процедура направлена на исключение его избы¬
точных дуг и вершин по общеизвестным правилам.

Вывод данных о синтезированной структуре может осуществ¬

ляться в различных формах в зависимости от используемого впос¬

ледствии анализирующего блока, которым, например, может быть

комплекс программ AMALREC [29].
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Г л а в а 3

РЕАЛИЗАЦИЯ ЦИФРОВЫХ ФИЛЬТРОВ
НА СЕКЦИОНИРОВАННЫХ МИКРОПРОЦЕССОРАХ

3.1. ОБЩИЕ ВОПРОСЫ АППАРАТУРНОЙ РЕАЛИЗАЦИИ

РЕКУРСИВНЫХ ЦИФРОВЫХ ФИЛЬТРОВ

Обработка сигналов в РЦФ осуществляется по алгоритму
разностного уравнения или системы разностных уравнений и за¬

ключается в выполнении операций задержки, умножения отсче-'

тов входного и выходного сигналов на соответствующие коэффи¬
циенты и сложения (вычитания) полученных результатов. Про-/
цессор ЦФ соответственно должен содержать регистры хранения

входных и выходных данных, арифметическо-логическое устройст¬
во (АЛУ), запоминающие устройства коэффициентов, результатов
вычислений и программы, а также устройство управления после¬

довательностью операций.
Выбор элементной базы в значительной мере определяет мас¬

согабаритные, энергетические и экономические показатели фильт¬
ра [20]. Обычно он делается между элементами жесткой логики,

программной реализацией на ЭВМ общего назначения и специа¬

лизированным микропроцессором. Решение принимается в зави¬

симости от области применения фильтров, сложности их алгорит¬
мов, требований к быстродействию, необходимости перестройки и

адаптации.

Известные недостатки процессоров ЦФ на элементах жесткой
логики ограничивают область их применения сравнительно прос¬
тыми узкоспециализированными устройствами с несложным и не-

перестраиваемым (жестким) алгоритмом работы. Значительно
большая гибкость достигается при использовании ЭВМ общего

назначения, но из-за их сравнительно низкого быстродействия за¬

труднена или вообще невозможна обработка сигналов в реальном

масштабе времени. В этом случае наилучшими возможностями

обладают микропроцессоры. Не исключается вариант, когда спе¬

циализированный микропроцессор работает под управлением ЭВМ

общего назначения, что позволяет расширить возможности систе¬

мы для перестройки и адаптации.

При использовании микроЭВМ или ЭВМ общего назначения

проектирование РЦФ по существу заменяется программировани¬
ем. В тех случаях, когда требования к быстродействию и другим
показателям превышают возможности ЭВМ, встает задача разра¬
ботки процессора, ориентированного на выполнение определенного

алгоритма цифровой обработки сигналов. При этом целесообраз¬
но ориентироваться на микропроцессорные комплекты (МПК)
БИС, что позволяет получить приемлемые габаритные размеры,

массу, потребляемую мощность и существенно сокращает время

разработки аппаратных средств из-за модульности блоков, осо¬

бенно при наличии средств проектирования. Выбор конкретного

МПК> распределение функций между аппаратными и программны-
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ми средствами в значительной степени зависят от требуемого
быстродействия. Для решения многих практических задач обра¬
ботки сигналов в реальном масштабе времени, особенно с учетом
тенденций к расширению функций и к усложнению алгоритмов
обработки, необходимо применение наиболее быстродействующих
МПК- Повышение быстродействия дает возможность расширения
диапазона рабочих частот РЦФ, повышения избирательности и

снижения аппаратурных затрат (за счет реализации многозвен¬

ных РЦФ на одном процессоре).
Среди МПК, выпускаемых отечественной промышленностью,

перспективными для разработки устройств цифровой обработки
сигналов являются биполярные секционированные (с разрядно¬
модульной организацией) комплекты серий K589, K1802 и K1804.
Они относятся к числу микропроцессоров с микропрограммным
управлением, что позволяет принимать оптимальные решения по

выбору структуры аппаратной части процессора, организации мик¬

ропрограммного обеспечения и системы синхронизации исходя из

специфики конкретных алгоритмов РЦФ. В итоге сокращаются
аппаратурные затраты и достигается высокое быстродействие при
заданном алгоритме. Разрядно-модульная организация и микро¬
программное управление обеспечивают эффективную организацию
практически любого алгоритма. Отсутствие жесткой ориентации
на реализацию конкретной архитектуры позволяет строить на базе
этих МПК процессоры, отличающиеся структурой, составом ко¬

манд, емкостью и организацией памяти и т. д. Требуемая разряд¬
ность процессора (определяется на этапе структурного синтеза)
может быть обеспечена использованием нужного числа микропро¬
цессорных секций (МПС). Перечисленные достоинства секциони¬

рованных МПК в наибольшей степени присущи серии K1804.

Микропроцессорный комплект K1804 в настоящее время вклю¬

чает микропроцессорную секцию (центральный процессорный эле¬

мент), схемы ускоренного переноса, управления состоянием и

сдвигами, параллельный регистр, а также ряд БИС для разра¬
ботки блока микропрограммного управления (схемы управления
адресом микрокоманды, следующим адресом и последователь¬

ностью микрокоманд). Все схемы выполнены на базе стандартной
транзисторно-транзисторной логики с диодами Шотки. Подробное
описание БИС МПК K1804 и их аналогов, а также принципов по¬

строения процессоров на их основе и приемов программирования
приведено в [25, 32]. В настоящей главе рассматриваются вопро¬
сы использования указанного МПК для построения РЦФ.

3.2. СТРУКТУРНЫЕ СХЕМЫ ПРОЦЕССОРОВ
РЕКУРСИВНЫХ ЦИФРОВЫХ ФИЛЬТРОВ
НА МИКРОПРОЦЕССОРНОМ КОМПЛЕКТЕ СЕРИИ K1804

Полученные на этапе структурного синтеза алгоритмы
РЦФ реализуются на микропроцессорах набором одних и тех же

арифметических и сдвиговых операций и различаются в основном
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последовательностью их выполнения и значениями коэффициентов.
Поскольку при микропроцессорной реализации последовательность
выполняемых операций определяется программой, хранимой в за¬

поминающем устройстве (ЗУ), то возникают возможности пере¬
стройки и адаптации путем соответствующих изменений коэффи¬
циентов или программы, не затрагивающих схемы и структуры

процессора в целом.

Процессор РЦФ должен обеспечивать выполнение следующих

функций: прием данных с внешнего устройства (ВУ), их обработ¬
ку в соответствии с принятым алгоритмом, выдачу результата на

другое ВУ и при необходимости управление работой ВУ. Сопря¬
жение с ВУ и выбор конкретного способа организации вычисле¬

ний по алгоритму РЦФ должны производиться с учетом свойств
и особенностей БИС МПК/ В частности, поскольку АЛУ микро¬
процессорной секции K1804BC1 (K1804BC2) лринимает и выдает

данные в параллельном коде, производит параллельную обработ¬
ку многоразрядных чисел, то и обмен данными с ВУ должен про¬
изводиться в параллельном двоичном коде, а алгоритм вычисле¬

ния отклика должен основываться на параллельной обработке
разрядов кодов данных [311]. Учитывая другие особенности АЛУ,

используем форму представления данных в дополнительном коде

с фиксированной запятой. Возможно представление данных и в

форме с плавающей запятой, но, как правило, это приводит к до¬

полнительным аппаратурным затратам и/или снижению быстро¬
действия РЦФ.

Ра-зрядность процессора выбирается исходя из требуемой точ¬

ности представления коэффициентов и отсчетов сигнала, опреде¬
ляемой на этапах аппроксимации и структурного синтеза РЦФ.
Разрядности внешнего и внутреннего представления данных могут

различаться.
Объемы постоянного запоминающего устройства (ПЗУ) и опе¬

ративного запоминающего устройства (ОЗУ) определяются чис¬

лом выполняемых операций, промежуточных переменных и резуль¬
татов вычислений, требующих запоминания. Общее число выпол¬

няемых операций и элементов памяти может быть предваритель¬
но оценено из разностных уравнений и окончательно определено
только после детальной разработки алгоритма вычислений, про¬
водимой с учетом обмена данными с ВУ.

Для построения процессора РЦФ могут быть использованы

типовые структуры процессоров, приведенные в [32, 38], однако

они отличаются избыточностью и поэтому неэкономичны. Рассмот¬

рим вариант построения 16-разрядного процессора, ориентирован¬
ного на выполнение алгоритмов разностных уравнений биквадрат¬
ных звеньев РЦФ. Процессор не содержит умножителя, а при его

программировании используется так называемая линейная запись,

когда в программу в соответствующей последовательности записы¬

ваются микрокоды всех элементарных операций. Коэффициенты
фильтра учитываются при составлении фрагментов программ, со¬

ответствующих умножению на эти коэффициенты. При такой op-
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ганизации процессора достигается наиболее высокое быстродейст¬
вие, не требуются умножитель и запоминающее устройство коэф¬
фициентов фильтра, но увеличивается длина программы (число
микрокоманд) и соответственно увеличивается требуемая емкость

ЗУ микрокоманд.
Функциональная схема процессора приведена на рис. 3.1. Схе¬

ма содержит входной и выходной регистры данных РгХ и PrY,
блок обработки данных (БОД), устройство микропрограммного
управления (МПУ) и генератор синхроимпульсов (ГСИ). Регист¬

ры РгХ и PrY могут входить в состав ВУ — аналого-цифрового
преобразователя (АЦП) и цифро-аналогового преобразователя
(ЦАП) соответственно. Блок обработки данных выполняет опера¬

ции сложения, вычитания, задержки и сдвига над переменными,
представленными в 16-разрядном двоичном коде (старший раз¬
ряд

— знаковый), а также ввод и вывод данных. Устройство мик¬

ропрограммного управления предназначено для формирования по¬

следовательности микрокоманд и содержит счетчик адреса (СчА),
постоянное запоминающее устройство микрокоманд (ПЗУ MK) и

конвейерный регистр микрокоманд (PrMK)- Генератор синхроим¬
пульсов синхронизирует работу МПУ, БОД и регистров.

Блок обработки данных выполнен на четырех МПС K1804BC1
со схемой ускоренного переноса (СУП) K1804BP1. Логический
элемент ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ используется для формирования
старших разрядов частичных сумм при выполнении умножения в

дополнительном коде.

Рис. 3.1. Функциональная схема процессора РЦФ (первый вариант)
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Структура, объем и управление СчА определяются выбранным
способом «линейного» программирования. Перед выполнением

программы РЦФ должна быть предусмотрена очистка регистрово¬
го запоминающего устройства (РЗУ) и регистра Q БОД. Соответ¬

ствующая подпрограмма содержит до 17 команд (по числу регист¬
ров) и располагается в первых 17 ячейках памяти ПЗУ MK. Под¬

программа очистки выполняется один раз (после включения пи¬

тания либо по команде оператора СБРОС), затем циклически вы¬

полняется программа РЦФ. После выполнения последней команды

программы РЦФ происходит возврат к ее началу. Адрес возврата
должен храниться в стеке СчА. Соответственно СчА должен со¬

держать счетчик микрокоманд (CMK), стек и мультиплексор для

выбора источника адреса (CMK или стек) и может быть выпол¬

нен с использованием схемы управлечия адресом микрокоманд
(СУАМ) К1804ВУ2. Одна 4-разрядная СУАМ позволяет адресо¬

вать 16 слов памяти, две
— 256 слова, три — 4096.

На рис. 3.1 СчА выполнен на трех СУАМ К1&04ВУ2. Вход пе¬

реноса C0 младшей СУАМ и входы ZA всех СУАМ соединены со

схемой запуска, выполняющей начальную установку CMK в нуль.

Управление СчА осуществляется двумя разрядами микрокоманды

(S1 — управление мультиплексором и FE — работа со стеком).
Объем памяти ПЗУ MK определяется длиной программы РЦФ

и, следовательно, зависит от типа и порядка фильтра, а также от

разрядности его коэффициентов, поскольку при линейном прог¬
раммировании число команд программы умножения равно числу
разрядов соответствующего множителя. Если в записи коэффици¬
ента содержится ;16 двоичных разрядов, программа умножения
занимает 16 слов памяти, а умножение в этом случае выполняет¬

ся с усечением. При выполнении умножения с округлением запо¬

минаются младшие 16 разрядов произведения, для чего выход PR0
младшей МПС соединяется со входом PQ3 старшей МПС. В прог¬
рамму вводятся дополнительные микрокоманды, при выполнении

которых анализируется значение младших разрядов и произво¬
дится коррекция результата умножения в старших разрядах.

Разрядность слов ПЗУ MK определяется общим числом управ¬
ляющих сигналов процессора. Для управления БОД используется
9 + 4 +4+1=18 сигналов (см. рис. 3.1), для управления записью

в РгХ и PrY требуется два разряда микрокоманды, еще два раз¬
ряда нужны для управления СчА. Таким образом, благодаря уп¬
рощению структуры процессора, значительно сокращается длина
слова микрокоманды (по сравнению с известными типовыми зна¬

чениями) и составляет 22 разряда. Постоянное запоминающее уст¬

ройство микрокоманд с такой длиной слова может быть выполне¬

но, например, на трех микросхемах K556PT5. Назначение разря¬
дов микрокоманды приведено в табл. 3.1.

Разрядность РгМК должна равняться разрядности ПЗУ MK,
соответственно регистр может быть выполнен на шести 4-разряд-
ных микросхемах К1804ИР1. Запись данных в РгМК управляется
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Таблица 3.t

Разряд MK Обозначение Назначение

0—2 I [0—21 Код источников операндов АЛУ
3—5 I 3—51 Код функции АЛУ
6—8 I 6—8] Код приемника результата АЛУ
9—12 АГО—З] Адрес POH первого операнда
13-16 В [0-3] Адрес POH второго операнда и приемника резуль¬

тата

17 со Входной перенос АЛУ
18 SY Разрешение записи в PrY

19 SX Разрешение записи в РгХ

20 FE Разрешение работы со стеком СчА
21 S1 Управление мультиплексором СчА

П p и м e ч а н и e. POH — регистр общего назначения.

тактовым сигналом на входе T, что создает возможность органи¬
зации конвейерного режима работы МПУ.

На рис. 3.2 приведены временные диаграммы работы процес¬
сора. Для синхронизации работы блоков процессора используют¬
ся два сигнала T1 и T2, вырабатываемых ГСИ, причем T2 задер¬
жан примерно на 10 нс относительно T1 и инвертирован.

Устройство микропрограммного управления работает в конвей¬

ерном режиме, что позволяет повысить быстродействие процессо¬
ра РЦФ за счет параллельной организации работы МПУ и БОД.
Запись микрокоманды в РгМК с выхода ПЗУ MK производится
по фронту T2. Микрокоманда устанавливается на выходе РгМК с

задержкой около 10 нс относительно T2. Одновременно по фронту
T2 осуществляется приращение адреса на выходе СУАМ (с соот¬

ветствующей задержкой) и выборка следующей микрокоманды в

ПЗУ MK. Суммарная задержка в СУАМ и ПЗУ MK должна быть

меньше периода синхроимпульсов на 5—10 нс — времени, необхо¬

димого для предварительной установки данных на информацион¬
ных входах РгМК-

Управление записью в РгХ и PrY осуществляется сигналами

микрокоманды SX и SY соответственно. Запись данных с АЦП в

РгХ производится при SXAT1 = 1 по фронту T1, выходные дан-

Рис. 3.2. Временные диаграммы работы процессора
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ные БОД записываются в PrY при SYAT1 = 1 по срезу T1. При

SX = SY = 0 запись в РгХ и PrY не производится (регистры нахо¬

дятся в режиме хранения). Сигнал SX одновременно может ис¬

пользоваться для управления работой АЦП.

При включении питания ZA = C0= 0 (см. рис. 3.1) на выходе

СУАМ устанавливается нулевой адрес и производится выборка
первой микрокоманды из ПЗУ MK. Через некоторое время (опре¬
деляемое временем заряда емкости С) устанавливатся ZA= C0 =

= 1, после чего содержимое CMK увеличивается на единицу за

каждый такт и передается (при S1 = 0) на адресные выходы СчА.

После выполнения программы очистки регистров первый адрес ос¬

новной программы записывается в стек. В дальнейшем при цик¬
лическом выполнении программы РЦФ содержимое и указатель
стека не изменяются, а при выполнении последней команды прог¬
раммы происходит считывание из стека и запись в CMK адреса
возврата к началу основной программы (без изменения указателя
стека).

Тактовые сигналы требуемой формы и стабильности поступают
от ГСИ с кварцевой стабилизацией, функциональная схема кото¬

рого приведена на рис. 3.3. Триггер-формирователь с усилителями
обеспечивает требуемую форму напряжения, а необходимая за¬

держка T2 относительно T1 формируется с помощью двух инвер¬
торов. Частота колебаний, генерируемых кварцевым генератором,
должна быть в два раза выше тактовой частоты.

При выборе периода тактовых сигналов T1, T2 и их относи¬

тельного сдвига должны быть учтены необходимые временные со¬

отношения между информационными, управляющими и тактовыми

сигналами для используемых БИС МПК K1804. При работе МПУ
в конвейерном режиме быстродействие процессора определяется
наибольшим из времен выполнения операций в БОД и в МПУ. В
соответствии с методикой, изложенной в [32], для расчета времени

выполнения операций необходимо построить графы прохождения
сигналов для БОД и для МПУ и по ним определить критические

пути максимальной длины. Используя данные, приведенные в [32],
находим, что для БОД критиче¬
ский путь соответствует выпол¬

нению арифметических опера¬
ций со сдвигом вправо и вклю¬

чает следующие задержки^

(T^Q PrMK) + (A, B^P, G

СтМПС) + (P, G^CX, CY, CZ

СУП) + (C0^F3, OVR МПС) +

+ (Вход^Выход схемы сравне¬
ния) + (Установка PR3, PQ3

МПС) = 10 + 70 + 10 + 35 +
Рис. 3.3. Функциональная схема гене¬

ратора синхроимпульсов



+ 10+25=160 нс. Соответствующий анализ для МПУ показы*

вает, что для того, чтобы МПУ не ограничивало быстродействия
процессора, время выборки микрокоманды в ПЗУ MK не должно

превышать 105 нс. При известном числе микрокоманд в програм¬

ме, хранимой. в ПЗУ MK, эти данные позволяют оценить время
выполнения программы РЦФ, определить максимально возмож¬

ную для данного РЦФ частоту дискретизации и выработать тре¬
бования к быстродействию АЦП и ЦАП.

В рассмотренном варианте процессора при минимуме аппара¬
турных затрат достигается максимальное быстродействие, но при

реализации многозвенных РЦФ высокого порядка длина програм¬
мы в ПЗУ MK достигает нескольких сотен микрокоманд. Второй
вариант построения схемы процессора РЦФ на БИС МПК K1804
позволяет существенно сократить длину программы, записываемой
в ПЗУ MK, но это достигается за счет удлинения слова микро¬

команды, введения дополнительных регистров коэффициентов и

некоторого увеличения числа выполняемых операций, что приво¬
дит к уменьшению частоты дискретизации.

Структурная схема второго варианта процессора РЦФ приве¬
дена на рис. 3.4. В отличие от предыдущего варианта умножение

переменных на коэффициенты выполняется путем обращения к

подпрограмме умножения, которая хранится также в ПЗУ MK-
Для сокращения аппаратурных затрат не вводится отдельное ЗУ

коэффициентов фильтра. Для записи коэффициентов используют¬
ся адресные поля А и В специально вводимых микрокоманд, со¬

держащие в совокупности 4+4=8 разрядов. Для записи 16-раз-
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рядной конста.нты (коэффициента) используются поля А и В двух
последовательных микрокоманд. Перед выполнением программы

умножения соответствующий коэффициент должен быть записан

в PrQ. Запись коэффициента выполняется за три такта: в первом
и втором тактах первый и второй байты коэффициента записыва¬

ются в регистры коэффициентов PrKl и PrK2 соответственно (по
фронту T2), а в третьем такте производится запись всего 16-раз-
рядного коэффициента в PrQ.

Полная программа, записываемая в ПЗУ MK, состоит из сле¬

дующих трех частей: подпрограммы очистки регистров, основной

программы и подпрограммы умножения. Если при выполнении ос¬

новной программы используется только одна подпрограмма, ее

адрес можно установить на входной шине D СчА постоянно, со¬

единив соответствующие входы шины D с нулем или источником

питания. При использовании нескольких подпрограмм адрес нуж¬
ной подпрограммы устанавливается в полях А и В соответствую¬
щей микрокоманды и через PrKl передается на шину D счетчика

адреса. Запись адреса подпрограммы в счетчик адреса выполня¬

ется за два такта: в первом такте адрес записывается в PrKl, во

втором — в РгА СУАМ. Для обращения к подпрограмме и после¬

дующего возвращения в основную программу предусмотрены со¬

ответствующие операции со стеком СУАМ.
На рис. 3.5 приведена функциональная схема второго варианта

процессора. По сравнению с первым вариантом в схеме БОД до¬

бавлены инвертор и мультиплексор, что необходимо для выпол¬

нения программы умножения. Ввиду значительного сокращения

длины программы, записываемой в ПЗУ MK, соответственно co-

Рис. 3.5. Функциональная схема процессора РЦФ (второй вариант)



кращается требуемый объем ПЗУ и уменьшается адресное поле.

Адресацию обеспечивает СчА, выполненный на двух микросхемах
СУАМ. Четырехразрядные шины А и В, соединяющие соответст¬

вующие выходы РгМК с адресными входами БОД, подключены
также ко входам двух 8-разрядных PrKl и PrK2 (параллельно).
Управление записью в PrKl и PrK2 осуществляется соответствен¬

но сигналами микрокоманд MK27 и MK28, а управление считы¬

ванием — сигналом микрокоманды MK26, подаваемым на входы

OE регистров PrKl и PrK2. Назначение разрядов микрокоманды
для второго варианта процессора РЦФ приведено в табл. 3.2.

Для перехода от выполнения подпрограммы очистки POH к

циклическому выполнению основной программы, а также для об¬

ращения к подпрограмме умножения и последующего возврата в

основную программу предусмотрено соответствующее управление
СчА процессора. Для управления используются четыре разряда
микрокоманды, сигналы которых подаются на входы PUP, S1, S0,
FE счетчика адреса. Значения этих сигналов зависят от выполняе¬

мой операции, как это показано в табл. 3.3.

Все изложенное выше не затрагивало вопроса микропроцессор¬
ной реализации РЦФ с управляемыми параметрами. Вместе с тем

такие фильтры, как было показано в предшествующих главах, об¬

ладают широкими функциолальными возможностями. Поэтому
рассмотрим практические вопросы микропроцессорной реализации

алгоритмов перестраиваемых РЦФ на БИС МПК K1804.

На рис. 3.6 представлена структурная схема процессора РЦФ
с управляемыми параметрами. По сравнению с предыдущими схе¬

ма дополнена ПЗУ коэффициентов (ПЗУ К), регистром коэффи¬
циентов (РгКЬ регистром адреса (РгА) и шифратором (Ш), обес-

Таблица 3.2

Разряд MK Обозначение Назначение

0—2 I [0—2] Код источников операндов АЛУ

3—5 I 3—5= Код функции АЛУ
6—8 I 6—8: Код приемника результата АЛУ
9—12 А о—з: Адрес POH первого операнда/коэффициент
13—16 В о—з! Адрес POH второго операнда и приемника результа¬

та/коэффициент
17 СО Входной перенос АЛУ

18 SY Разрешение записи в PrY

19 SX Разрешение записи в РгХ

20 SEX Разрешение считывания РгХ

21 PUP Управление стеком СчА

л
22 hE Разрешение работы со стеком СчА

23, 24 S0, S1 Управление мультиплексором СчА

25 SM Управление мультиплексором M

62 SEK Разрешение считывания PrKl и PrK2

27 SK1 Разрешение записи в PrKl

28 SK2 Разрешение записи в PrK2
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П p и м e ч а н и e. X — значение сигнала безразлично.

печивающим кодирование варианта фильтра в двоичном коде.

Нужный вариант ЧХ фильтра устанавливается при замыкании

одного из контактов K1—K16. Требуемое число вариантов легко

реализуется путем выбора ПЗУ К соответствующей емкости.

Емкость ПЗУ К зависит от числа вариантов ЧХ РЦФ, звеньев

в одном РЦФ и числа коэффициентов звена РЦФ. При рациональ¬
ном выборе структуры звена РЦФ (см. гл. 2) используются три

коэффициента (включая масштабирующий множитель), а для реа¬
лизации Af-звенного РЦФ требуется запоминать 3N коэффициен¬
тов. По схеме адресации ПЗУ К для хранения коэффициентов

Рис. 3.6. Структурная схема процессора РЦФ с управляемыми параметрами
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Выполняемая операция

Очистка регистров; выполнение ос¬

новной программы и подпрограммы
умножения
Запись в стек адреса первой коман¬

ды основной программы
Запись с шины D адреса подпро¬
граммы умножения в CMK и пере¬
дача его на шину Y СчА

Возврат из подпрограммы .в основ¬

ную программу no адресу в стеке,

выталкивание адреса из стека

Возврат к началу программы по ад¬

ресу в стеке без изменения содер¬
жимого и указателя стека



РЦФ каждого типа отводится область памяти, содержащая Ni =
= 2т ячеек памяти, где m=[log23JV] + l, [M\ — делая часть М.

Для задания К вариантов РЦФ необходимо KNi ячеек памяти.

Например, для задания одного РЦФ десятого порядка, состояще¬

го из 5 последовательно включенных биквадратных звеньев, не¬

обходимо помнить 3x5=15 коэффициентов. При этом m =

= [log215] + l=4, jVj = 24=16 слов. Для задания 16 вариантов

РЦФ необходимая емкость памяти составляет 16x16=256 слов.

При замыкании одного из контактов K1—K16 устанавливается
соответствующий код на адресных входах А [7—4] и тем самым оп¬

ределяется область памяти ПЗУ К, из которой считываются коэф¬
фициенты при выполнении программы , РЦФ. Адрес требуемого
коэффициента внутри области поступает из поля А [3—0] микро¬
команды через РгА на адресные входы А [3—0] ПЗУ К. Для умень¬
шения длины микрокоманды адресное поле коэффициентов совме¬

щено с адресным полем РОНА АЛУ, РОНА—POH, адресуемый
по шине А. Микрокоманда содержит 28 разрядов, назначение раз¬

рядов приведено в табл. 3.4. Разряды 0—26 имеют такое же на¬

значение, как и в схеме рис. 3.4 (см. табл. 3.2), разряды 27, 28

исключены и добавлен один разряд для управления записью в

РгА. Частично изменено назначение разрядов 9—12 и !13—16, по¬

скольку коэффициенты считываются из ПЗУ К. Разряды 9—12

используются для задания адреса на адресных входах А [3—0]
БОД или на адресных входах А [3—0] ПЗУ К-

Перестройка процессора РЦФ может выполняться и по сигна¬

лам от других устройств, например от специализированного конт¬

роллера, для чего потребуется некоторая модификация схемы уп¬

равления адресными входами А [7—4].

Таблица 3.4

Разряд MK Назначение

Код источников операндов АЛУ

Код функции АЛУ
Код приемника результата АЛУ
Адрес POH первого операнда / адрес коэффи¬
циента или подпрограммы

Адрес POH второго операнда и приемника ре¬

зультата
Входной перенос АЛУ

Разрешение записи в PrY

Разрешение записи в РгХ

Разрешение считывания РгХ

Управление стеком СчА

Разрешение работы со стеком СчА

Управление мультиплексором СчА

Управление мультиплексором M

Разрешение считывания РгК

Разрешение записи в РгА
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Представленный вариант управления адресом ПЗУ К позволя¬

ет адресовать 28=256слов памяти и соответственно реализовать до
16 вариантов АЧХ, отличающихся частотой настройки или поло¬

сой пропускания. Однако синтезироваиные в гл. 2 алгоритмы
РЦФ предоставляют более широкие возможности для разработки
процессора РЦФ с управляемыми параметрами. В частности, при¬
веденные на рис. 2.8 и 2.10 алгоритмы полосового и режекторного
звеньев отличаются тем, что они задают звено двумя коэффици¬
ентами, которые однозначно и независимо определяют среднюю

частоту РЦФ и его полосу пропускания (задерживания). Это поз¬

воляет разработать достаточно простую структуру процессора

РЦФ с раздельным (или одновременным) управлением частотой

настройки и полосой пропускания.
На рис. 3.7 приведена схема управления адресом ПЗУ К, поз¬

воляющая осуществить независимое управление полосой пропус¬
кания и средней частотой РЦФ. Вход РгА подключается к шине

микрокоманд
— ШМК (используется пять разрядов полей А и В

микрокоманды). Старший разряд адреса ПЗУ К поступает с

ШМК и управляет выбором вида считываемого коэффициента:
коэффициента В, определяющего среднюю частоту РЦФ, или ко¬

эффициента Л, определяющего полосу пропускания (задержива¬
ния). Одновременно старший разряд управляет подключением ад¬

ресных входов А [6—4] ПЗУ К к выходам соответствующего шиф¬

ратора адреса. Код адреса на этих входах определяет одну из

восьми областей памяти, из которой считывается коэффициент Л
или В. На входы А [3—0] ПЗУ К поступают с ШМК (через РгА)
адреса коэффициентов первого звена РЦФ, затем второго звена

и т. д.

Устанавливая переключатели полосы П и средней частоты F в

соответствующие положения, настраиваем РЦФ на одну из вось¬

ми частот F1—F8 и на одну из полос П1—П8. Таким образом, при
том же объеме ПЗУ К, что и в предыдущем варианте (см. рис,

3.6), реализуется 8x8= 64 ва¬

рианта РЦФ.
В некоторых случаях, на¬

пример при переходе от поло¬

сового фильтра к режекторно-
му, требуется полное измене¬

ние алгоритма ЦФ. Тогда для

каждого РЦФ составляется

своя программа, которая запи¬

сывается в отдельную область

ПЗУ MK. На рис. 3.8 представ¬
лен вариант построения про¬

цессора с перестраиваемой
структурой фильтра, БОД ко¬

торого выполнен на МПС

Kl804BC2, а в МПУ использо¬

вана схема управления после-

Рис. 3.7. Управление ПЗУ коэффици¬
ентов при независимой регулировке

средней частоты и полосы пропуска¬

ния РЦФ
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Рис. 3.8. Функциональная схема процессора с перестраиваемой структурой РЦФ

довательностью микрокоманд (УПМ) К1804ВУ4.^1роцессор пере¬
страивается на соответствующий тип структуры РЦФ переключате¬
лем Ф, подающим на один из входов шифратора Ш уровень лог. 1.
Шифратор формирует двоичный код двух старших разрядов адреса
ПЗУ MK, определяющих область памяти, в которой расположена
программа соответствующей структуры РЦФ. Выполнение програм¬
мы РЦФ начинается с нулевого адреса соответствующей области
памяти ПЗУ MK. При обращении к подпрограмме ее адрес поступа¬
ет на шину D УПМ с выхода PrK2. Для задания адреса подпрограм¬
мы используются поля А и В соответствующей микрокоманды. За¬
пись адреса подпрограммы в УПМ выполняется за два такта: в пер¬
вом такте адрес записывается в PrK2, во втором

— в УПМ. После
выполнения подпрограммы возврат в основную программу осуще¬
ствляется по адресу, занесенному в стек УПМ. Схема УПМ вклю¬

чает 12-разрядный CMK, что позволяет адресоваться к 4K словам

памяти. Поскольку длина программы РЦФ, хранимой в ПЗУ MK,
значительно меньше, в МПУ процессора используется восемь

младших разрядов УПМ. Назначение разрядов микрокоманды
процессора РЦФ с перестраиваемой структурой приведено в

табл. 3.5.

Для установки нулевого начального адреса при включении про¬
цессора предусмотрена схема установки нуля, содержащая RC-
цепь, триггер Шмитта и четыре схемы И, выходы которых под¬
ключены ко входам I [3—0] УПМ. При включении первоначально
на входах I [3—0] устанавливается нулевой потенциал, при этом

CMK устанавливается в .нуль и происходит очистка стека. Через
некоторое время, определяемое временем заряда конденсатора С,
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Таблица 3.5

Разряд MK Обозначение Назначение

0, 1, 2 ~RA,75EB, 10 Источники операндов АЛУ
3—6 I[l-4] Функция АЛУ (простая)
7—10 I[5-8] Приемник результата/специальная функция АЛУ
11—14 A[0-3] Адрес POH первого операнда АЛУ/коэффици-

ент/адрес
15—18 B[0-31 Адрес POH второго операнда АЛУ/коэффициент
19, 20 SM1, SM2 Управление мультиплексором MC0

21 SY Разрешение записи в PrY
22 SX Разрешение записи в РгХ

23—26 S[0-3] Код инструкции УПМ
27 SK1 Разрешение записи в PrKl
28 SK2 Разрешение записи в PrK2
29 SEK Разрешение считывания PrKl, PrK2

30

I

CCE Сигнал разрешения кода условия

триггер Шмитта перебрасывается в другое состояние, на входах

схем И устанавливается уровень лог. 1 и УПМ переходит в режим
работы, задаваемый программой на входах I [3—0].

Возможные пути усовершенствования рассмотренных схем про¬

цессоров РЦФ зависят от поставленной задачи. При необходимос¬
ти реализации РЦФ более высоких порядков (больше 12) емкос¬

ти РЗУ ^недостаточно, поэтому в состав процессора нужно вклю¬

чить дополнительное ОЗУ соответствующей емкости. Повышение

быстродействия процессора может быть достигнуто за счет при¬
менения быстродействующих аппаратных умножителей 16x16 с

временем выполнения умножения не выше 200 нс. Наконец, для

повышения разрядности внутреннего представления данных не¬

обходимо увеличивать число МПС БОД. Другой вариант может

быть осуществлен при незначительной переделке рассмотренных
схем процессоров (т. e. без увеличения числа МПС) за счет вы¬

полнения операций со словами двойной длины. Однако при этом

существенно увеличивается время выполнения программы РЦФ.

3.3. ПРОГРАММИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОРОВ РЕКУРСИВНЫХ

ЦИФРОВЫХ ФИЛЬТРОВ НА МИКРОПРОЦЕССОРНОМ

КОМПЛЕКТЕ СЕРИИ K1804

Программирование является завершающим и достаточно

важным этапом реализации РЦФ, существенно влияющим на его

основные показатели. От качества программирования, т. e. от сте¬

пени реализации заложенных в процессоре возможностей, зависят

длина программы и требуемая емкость ПЗУ MK, время обработки
одного отсчета сигнала и связанная с ним частота дискретизации,
а также максимальный порядок РЦФ, реализуемый при заданном
объеме ОЗУ. Поэтому при ограниченных ресурсах (при необхо-
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димости уменьшать аппаратурные затраты, улучшать массогаба¬

ритные и энергетические показатели, повышать частоту дискрети¬

зации) следует уделять особое внимание распределению памяти,
рациональной организации последовательности вычислений. Учиты¬
вая сравнительно небольшую длину программ и их однотипность/
можно ориентироваться и на ручное программирование (в машин¬

ных кодах), поскольку в этих условиях автоматизация программи¬
рования с иепользованием языка высокого уровня связана с не¬

избежными потерями производительности процессора, увеличением
емкости ОЗУ, ПЗУ и т. д. Однако необходимо учитывать, что пр»
использовании средств отладки разработка и отладка процессора
выполняется в более сжатые сроки.

При составлении программы РЦФ для любого процессора, рас¬
смотренного в предыдущем параграфе, необходимо обеспечить вы¬

полнение следующих операций: очистку POH в начале выполне¬

ния программы РЦФ; чтение РгХ, запись в PrY и управление ра¬
ботой АЦП; циклическое выполнение основной программы; обра¬
щение к подпрограммам; возврат из подпрограмм в основную

программу.
Вычислительный алгоритм, учитывающий перечисленные опе¬

рации, разрабатывается на основе алгоритма разностного урав¬
нения либо системы разностных уравнений. При каскадном соеди¬

нении нескольких звеньев необходимо также предусмотреть пере¬

дачу выходного сигнала предыдущего звена на вход последующе¬

го, сохранение отсчетов входного сигнала и промежуточных пере¬
менных в течение одного или двух циклов выполнения программы

РЦФ.
Для реализации любых алгоритмов РЦФ достаточен ограни¬

ченный набор операций и, следовательно, ограниченный набор
микрокоманд МПС K1804BC1 и K1804BC2 [32]. При разработке
набора микрокоманд учитываются все операции, выполняемые

процессором и МПУ, и их возможные сочетания. В табл. 3.6 при¬
ведены набор микрокоманд и их описание для первого варианта

процессора (см. рис. 3.1). В таблице приняты следующие обозна¬

чения: А, В — адрес POH на шинах А, В: РОНА — POH, адре¬
суемый по шине А; [РОНА] — содержимое DOHA; CT — регистр
стека. Назначение разрядов микрокоманд соответствует табл. 3.1.

Операция очистки регистров в МПС K1804BC1 может быть вы¬

полнена несколькими способами. В табл. 3.6 приведена микроко¬
манда с использованием логической функции И, выполняемой

АЛУ над содержимым соответствующего POH и нулем. Как вид¬

но, за один такт осуществляется чтение операндов из РЗУ или с

шины данных, модификация операндов в АЛУ, запись результата
в РЗУ и/или в PrY, а также (при необходимости) сдвиг записы¬

ваемого в РЗУ результата на разряд. Это является важным дос¬

тоинством МПК K1804, обеспечивающим его высокое быстродей¬
ствие. Источниками операндов могут быть один из POH и РгХ

либо два POH, местом записи результата также является один из

POH и/или PrY. Одновременно выполняются операции со стеком
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Таблица 3.6

СчА. Единственным условием для правильного выполнения опе¬

раций БОД и МПУ является необходимое опережение при подаче

данных, адресов и управляющих сигналов на входы БОД, управ¬
ляющих сигналов на входы S1 и FE МПУ по отношению к фронту
тактового сигнала. В процессоре это условие выполняется автома¬

тически выбором соответствующей формы тактовых сигналов T1

и T2, а для обеспечения необходимого опережения управляющих
сигналов МПУ, поступающих с выхода РгМК, их значение уста¬
навливается в предыдущей микрокоманде.

Чтение данных из РгХ производится в начале выполнения

программы РЦФ. Для записи новых данных в РгХ с выхода АЦП
необходимо в одной из последующих микрокоманд установить
SX=1. Следует учитывать, что этим же сигналом запускается но¬

вый цикл преобразования в АЦП. Для достижения максимально¬

го быстродействия время преобразования сигнала в АЦП не долж¬

но превышать времени выполнения программы РЦФ.
Рассмотрим пример составления программы полосового РЦФ

для первого варианта процессора на основе разностного уравне¬
ния звена второго порядка при прямой форме реализации

y(rt) =x(n)+bix(n—1) +b2x(n—2)—

—a,\y (n— 1) —а2у(п—2), (3.1)

где x(n), y(n) — отсчеты входного и выходного сигналов звена в

n-й момент времени. Это урав.нение может использоваться для

разработки универсальных алгоритмов РЦФ
— полосовых, режек-

77

Микрокоманда

POHBr = O
POHB:= [POHA] +
+ [POHB]
POHB: = 0; CT0=
= [смк]
POHB:=[PrX]
POHB:= [РгХ] —
—[POHA]
POHB:= (fPOHB] +
+ [POHA])/2
POHB:= [POHB]/2
POHB:= [POHA'
POHB:=[POHB-
—[POHA]

Р?УВ ) := [РОНА]
POHB: = 0; CMK: =
= [СТО]
РгХ:=[РгАЦП]
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торных, нижних или верхних частот. В гл. 2 показано существо¬

вание других вариантов реализации РЦФ с меньшим числом опе¬

раций умножения, так что использование (3.1) в общем случае
ведет к проигрышу в объеме программы и быстродействии. Для
частного случая коэффициенты уравнения (3.1) при соответст¬

вующей нормировке принимают следующие значения: &i = 0, Ь2 =
= — 1, ai<0, а2>0. Таким образом, для реализации алгоритма

одного полосового звена второго порядка необходимо выполнить

по две операции умножения и вычитания и одну операцию сло¬

жения.

Текущий и задержанные отсчеты входного и выходного сигна¬

лов каждого звена хранятся в РЗУ БОД: Учитывая, что выходной
сигнал предыдущего звена является входным для последующего,

память РЗУ можно распределить следующим образом:

POHO — аккумулятор; POH5 — y\ (п— 1);

При таком распределении памяти на процессоре можно реали¬
зовать полосовой РЦФ до восьмого порядка (т. e. четыре звена

второго порядка). Если же необходимо реализовать РЦФ более
высокого порядка, то при распределении памяти можно учесть то

обстоятельство, что отсчеты yi(n—2) могут участвовать в первой
же операции (t+l)-ro звена и далее не использоваться. Тогда па¬

мять РЗУ может быть распределена следующим образом:
POHO — аккумулятор; POH4 — y\ (n—1);

При таком распределении памяти РЗУ, содержащего 16 POH,
на процессоре можно программировать полосовые РЦФ до 12-го

порядка включительно. Используемые при этом распределении
дополнительные операции пересылки несколько увеличивают вре¬
мя выполнения программы РЦФ.

На рис. 3.9 приведена программа двухзвенного полосового

РЦФ при распределении памяти по последнему варианту. Прог¬
рамма содержит 99 микрокоманд и реализует следующий алго¬

ритм вычислений:

Ух(п) =х{п)—х{п—2)—апу\ {n—1)—a\2y1 {n-2);

y2 (n) =M[y1 (n)-yi (rt-2)] —а2Ху2 (n—\)^-a22y2 {n-2),
где M — масштабирующий множитель.

При выполнении микрокоманд 0—115 производится очистка

POH; программа первого звена содержит микрокоманды 16, 19—

51, второго звена — 53, 56—95 (включая масштабирование); мик¬

рокоманды 17, 18, 52, 54, 55, 96, 97 — пересылки в память. При

POHl -yi(n)\
POH2 — x{n—1);
POH3 — x(ti—2);

POH5 — y\ (n—2);
POH6 — y2 {n—1);
РОН7 — #э(л—2) и т. д.
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Адрес Микрокоманда Комментарий

Очистка POH

Рис. 3.9. Программа двухзвенного полосового РЦФ для первого варианта про¬

цессора
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0 01 00 0 0X 343 POHOi = O

1 01 00 0 IX 343 1 POHl: = O

15 00 00 0 FX 343 J POH15: = 0

Программа первого звена

16 01 00 1 13 325 POHl:= [РгХ]— [POH3], CT0: = 16
17 01 00 0 32 304 POH3:=[POH2]
18 01 00 0 2X 307 POH2:=[PrX]
19 01 00 0 04 501 ] POHO: = ([POHO] + [POH4])/2

33 01 00 0 04 501 Умножение: anyi(n—l)^POHO
34 01 00 0 10 301 POHl: = [POHl] + [POHO]
35 01 00 0 0X 343 POH0: = 0
36 01 00 0 05 501

^

• d12y1(n—2)^POHO
50 01 00 0 05 501
51 01 00 1 10 311 POHl:= [POHl] — [POHO]
52 01 00 0 01 304 POHO:=[POH1]

Программа второго звена

53 01 00 1 15 311 POHl:= [POHl] — [POH5]
54 01 00 0 54 304 POH5:= [POH4]
55 01 00 0 40 304 POH4:=[POHO
56 01 00 0 0X 343 POH0: = 0

57 01 00 0 01 501 1

j Масштабирование
60 01 00 0 01 503 J
61 01 00 О 10 304 POHl:=[POHO]
62 01 00 0 0X 343 POHO: = O

63 01 00 0 06 501 1

.* а21У2(п—1)^РОНО

77 01 00 0 06 501 J
78 01 00 0 10 301 POHl:-[POHl] + [POHO]
79 01 00 0 0X 343 POHO: = O

80 01 00 0 07 501 1

• а22У2(п—2)^РОНО
94 01 00 0 07 501 J
95 01 00 1 10 311 POHl: = [POHl]—i[POHO]
96 01 00 0 76 304 POH7:= [POH6]
97 01 10 0 61 304 P0H6:=[P0H1], РгУ:=[РОН1]
98 11 01 0 0X 343 POH0: = 0, СчА:=[СТ0] = 16,

РгХ: = [РгАЦП]



составлении программы принято, что коэффициенты фильтра име¬
ют 15 значащих разрядов, масштабирующий множитель — четыре
разряда. При меньшей разрядности коэффициентов соответствую¬
щие участки подпрограмм умножения могут быть сокращены.
Произведение формируется путем суммирования множимого (со¬
ответствующего отсчета сигнала) с частичной суммой, располагае¬
мой в POHO и сдвигаемой после каждого суммирования на один

разряд вправо (сложение и сдвиг выполняютсязаодин такт). Ум¬
ножение начинается с младшего разряда множителя, каждому раз¬
ряду множителя соответствует своя микрокоманда. Последнее
число микрокоманды (код источников операндов АЛУ) в подпрог¬
раммах умножения (микрокоманды 19—33, 36—50 и т. д.) уста¬
навливается равным единице, если в соответствующем разряде
множителя стоит «1», либо трем, если стоит «0». Результат (отк¬
лик фильтра) записывается в PrY при выполнении 97-й микро¬
команды, новые данные записываются в РгХ с выхода регистра
АЦП при выполнении 98-й микрокоманды. Одновременно из стека

передается на выход СчА и записывается в CMK (с инкрементом)
адрес первой микрокоманды программы РЦФ (без изменения ука¬
зателя и содержимого стека), который был записан в ячейку CT0
стека при выполнении 16-й микрокоманды. Таким образом, начи¬

ная со второго прохода циклически выполняются микрокоманды
16-98.

Как видно из рис. 3.9, программа JV-звенного РЦФ (для про¬
цессора на рис. 3.1 JV<6) содержит L=36+44(AMl)+3=44iV-5
микрокоманд и выполняется за время, равное LT, где T — период
синхросигнала. Общая длина программы, хранимой в ПЗУ MK,
равна L+16 микрокоманд.

Для сокращения длины программы, хранимой в ПЗУ MK, во

втором варианте процессора (см. рис. 3.4) предусмотрено исполь¬

зование подпрограммы для выполнения умножения. Отдельно мо¬

жет быть записана подпрограмма умножения на масштабирующие
множители, поскольку их разрядность, как правило, меньше раз¬
рядности коэффициентов фильтра. Разные подпрограммы исполь¬

зуются и в том случае, если масштабирующие множители прини¬
мают значения как больше, так и меньше единицы.

Процессор может быть запрограммирован на выполнение ум¬
ножения либо в прямом, либо в дополнительном коде. Подпрог¬
рамма умножения 16-разрядных чисел в дополнительном коде со¬

держит 16 микрокоманд и выполняется за 16 тактов. Перед вы¬

полнением умножения множимое записывается в один из регист¬
ров РЗУ (РОНА), а множитель (коэффициент) — в PrQ. На
каждом такте умножения образуется частичное произведение, рав¬
ное нулю, если в соответствующем разделе множителя стоит «0»,
либо равное множимому, сдвинутому на соответствующее число

разрядов, если стоит «1». Произведение формируется путем сум¬
мирования частичных произведений с частичной суммой, располо¬
женной в другом регистре РЗУ— POHB, сдвигаемой после каж¬

дого суммирования на один разряд вправо (сложение и сдвиг
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выполняются за один такт). Одновременно сдвигается на один

разряд вправо множитель, расположенный в PrQ. Младший раз¬
ряд множителя поступает на шину PQ0 и далее через инвертор и

мультиплексор M (см. рис. 3.5) на шину II БОД и определяет ис¬

точники операндов для АЛУ (А и В или нуль и В) при выполне¬

нии операции сложения на следующем такте. В зависимости от

значения младшего разряда PrQ с содержимым POHB (адресуе¬
мым по шине В) складывается либо содержимое РОНА (адресуе¬
мого по шине А), либо нуль. Новое значение частичной суммы за¬

писывается в POHB со сдвигом на один разряд вправо. Знаковый

разряд частичной суммы формируется операцией ИСКЛЮЧАЮ¬

ЩЕЕ ИЛИ сигналов F3 и OVR и поступает на вход PR3. Зна¬
ковый разряд ра.вен F3 при отсутствии переполнения (OVR=O) и

F3 при наличии переполнения (OVR=il). На последнем такте при
умножении в дополнительном коде вместо сложения выполняется

вычитание: из содержимого POHB вычитается содержимое РОНА,
если старший (знаковый) разряд множителя равен «1», либо вы¬

читается нуль, если старший разряд равен «0». Разность записы¬

вается в POHB.

При умножении в дополнительном коде результат получается
также в дополнительном коде. Произведение, помещенное в POHB

и содержащее 16 разрядов (включая знаковый разряд), получено
с усечением, поскольку при сдвиге частичных сумм младшие раз¬

ряды произведения теряются. При необходимости их сохранения

шина PQ3 СтМПС соединяется с шиной PR0 МлМПС. В этом

случае при выполнении сдвигов младшие разряды произведения
заносятся в PrQ и после выполнения подпрограммы умножения
старшие 16 разрядов произведения будут расположены в POHB,
а младшие 16 разрядов — в PrQ.

Рассмотрим составление программы полосового РЦФ для второго вариан¬

та процессора при канонической форме реализации звеньев второго порядка,

алгоритм которых задается системой разностных уравнений:

где w(n)—некоторая промежуточная переменная (здесь учтено сказанное вы¬

ше о значениях коэффициентов bt и bz полосового звена).
При распределении памяти РЗУ учитываем, что два POH используются при

выполнении подпрограммы умножения, еще один POH необходим для хране¬
ния промежуточных результатов. К примеру, память РЗУ можно распределить

слёдующим образом:

И в этом случае при использовании РЗУ процессора (без внешнего ОЗУ)

возможна реализация полосовых РЦФ до 12-го порядка включительно (POH15
не используется). Набор микрокоманд процессора, используемый для состав¬

ления программ РЦФ, приведен в табл. 3.7. Назначение разрядов микрокоманд

w(n)=x(n)-aiw(n^\)-a2w(n-2); y(n)=w(rt)—w(rt-2), (3.2)

POHO — произведение;

POHl — множимое;

POH2 — вспомогательный;
POH3 — Wi (rt—1);

POH4 — Wi (n—2)
POH5 — w2(rt—l)
POm — w2(n—2)
РОН7 — ш3(я—1) и т. д.
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Таблица 3.7

фициентов в PrQ (K1—K4 — обозначение полубайтов коэффициента, располо¬
женных в полях В, А микрокоманды, KK — условное обозначение); микро¬

команды 8, 9 используются в подпрограмме умножения; микрокоманда 11 —

для обращения к подпрограмме, адрес которой задается в полях В и А этрй

микрокоманды. Назначение остальных микрокоманд ясно из таблицы.

На рис. 3.10 представлен фрагмент программы полосового РЦФ, содержа¬
щий подпрограмму очистки POH и программу одного звена второго порядка,

реализующего алгоритм (3.2). Там же приведены подпрограммы умножения
на коэффициент и на .масштабирующий множитель. Как видно, программа пер¬
вого звеиа содержит 19 микрокоманд, второго и последующих звеньев — по 25

(увеличение за счет выполнения масштабирования), подпрограмма умножения
на коэффициент

— 15, на масштабирующий множитель — 4 микрокоманды. Об¬

щая длина программы, хранимой в ПЗУ MK, составляет 15+19+25(Af—1) +
+ 16+4=25Af+29 слов по 29 разрядов. Программа Л^-звенного РЦФ выпол¬

няется за 19+2-16+(25+2-16+4)(Af—1) =61A''—10 тактов синхросигнала. По

сравнению с предыдущим вариантом время выполнения программы увеличилось
на (6\N—10)—(44N—5) = 17Af—5 тактов.

Масштабирование входного сигнала первого звена РЦФ при необходимо¬

сти может быть выполнено путем сдвига шин АЦП, подключаемых ко входам

РгХ, на соответствующее число разрядов. В конце программы последнего зве¬

на РЦФ следует предусмотреть запись отклика фильтра в PrY, запись новых

данных в РгХ, запуск АЦП и возврат к началу программы. В программе для

этого необходимо видоизменить последнюю и четвертую от конца микрокоман-
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ды. Так, в случае однозвенного РЦФ микрокоманды 30 и 33 видоизменяют¬

ся следующим образом:

30 22В 14 311

POHj._jpQj^_jpQj^j.
33 2AE 0X 343 POH0:=0, СчА:=,[СТ0] = 15, CT0=15, РгХ: =

:=,[РгАЦП].
Начальные адреса подпрограмм умножения и масштабирования на рис. 3.10

условно приняты равными 80 и 96 соответственно.

Методика программирования процессора с управляемыми па¬

раметрами АЧХ (см. рис. 3.6) принципиально не отличается от

рассмотренных вариантов, но имеет свои особенности, связанные

с тем, что коэффициенты фильтра хранятся в отдельном ПЗУ К-
Для вызова коэффициента необходимо сначала установить его ад¬

рес в РгА, записать коэффициент в РгК, после чего его можно

записывать в PrQ.
Особенности программирования процессора рассмотрим на примере пред*

ложенного в гл. 2 алгоритма звена РЦФ второго порядка (см. рис. 2.8), ко¬

эффициенты которого однозначно и независимо определяют среднюю частоту
и полосу пропускания РЦФ. Это позволяет сравнительно простыми средствами

осуществлять перестройку процессора РЦФ. Передаточная функция такого

звена имеет вид

POHB. = O
POHB: = O, в следующем такте CT0:~
= [CMK]
POHB:=[POHB] + [PrX]
PrKl:=[B, А]
PrK2:=[B, А]
PrQ:=.[PrKl, PrK2]
POHB:=[POHAl
POHB: = ([POHB] + [РОНА]) /2 при
PQ0 = 1
POHB: = [POHB]/2 при PQ0=0
То же, в следующем такте СчА: =

=,[CT0]
POHB:= [POHB]—[РОНА]
PrKl:=[B, А], в следующем такте

СчА:=.[РгК1], CTO:=[CMK]

Р?УВ ) : = [POHB] —[РОНА]

POHB:=O, СчА:=,[СТ0], РгХ: =

=.[РгАЦП] .

Шестнадцатеричный
код

Описание микрокоманды



Рис. 3.10. Программа полосового РЦФ для второго варианта процессора
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Адрес Микрокоманда Комментарий
Очистка POH

00 228 0X 343 POH0: =0
01 228 IX 343 1 POHl: =O

14 218 EX 343 J POH14: = 0, CT0: = 15

Программа первого звена

15 628 Ш 333 PrKl:=[B, A], CT0: = 15
16 828 KK 333 PrK2:=[B, А]
17 028 XX 037 PrQ:= [PrKl, PrK2]
18 228 13 304 POHl: = [POH3]
19 4D8 00 333 PnKl:=S0, СчА: = 80, CT0:=20,

CTl: = 15
20 2:28 20 304 POH2:=[POHO]
21 228 0X 343 POH0: = 0
22 628 KK 333 PrKl: = [В, А]
23 828 KK 333 PrK2:=[B, А]
24 028 XX 037 PrQ:=[PrKl, PrK2]
25 228 14 304 POHl:=[POHA]
26 4D8 80 333 PrKl: = 80, СчА: = 80, CT0:=27,

CTl: = 15
27 229 20 311 POH2:-'[POH2]-[POHO]
28 220 '2X 325 POH2: = [POH2] + [РгХ]
29 228 12 S04 POHl:=[POH2]
30 229 14 311 POHl:= POHl]-[<POH4]
31 228 43 304 POH4:=[POH3]
32 228 32 304 POH3:=[POH2:
33 228 ОХ 343 POHOi= O

Масштабирование
34 628 00 333 PrKl: = 0
35 828 BA 333 PrK2:=[B, А]
36 028 XX 037 PrQ:=[0, PrK2]
37 4D8 96 333 PrKl: = 96, СчА: = 96, CT0:=38,

CTl: = 15
38 228 20 304 POH2:=[POHO]
39 228 0X 343 POHOi = O
40 . . . Начало программы второго звена

Подпрогра.мма умножения

80 328 01 401
“

• Микрокоманда исполняется 15 раз

94 328 01 401 J
95 3 88 01 401 СчА:='[СТ0], CT0:= [CT1] = 15

Подпрограмма масштабирования

96 328 01 401
"

Микрокоманда исполняется 3 раза

98 328 01 401 J
99 388 01 401 СчА: = [СТО], СТО:= [CT1] = 15



где А определяет ширину полосы пропускания РЦФ; В — среднюю частоту РЦФ.

Алгоритм вычисления отклика на входное воздействие для этого звена мо¬

жет быть записан в виде разностного уравнения, составленного по формуле
(3.3):

y(n)=-(A-\)x(n) + (A-l)x(rt^2)+ABy(n-l)-A у(п—2),

либо в виде системы разностных уравнений, полученной с использованием гра¬

фа алгоритма:

ti(n) =x(n)+Bw(n—\)-w(n—2);
W (n) =Au (л) —x (rt) +Bw (п—1); (3.4)

y(rt)=w(n—2)-w(n).

Последний вариант имеет несомненные преимущества для программирова¬

ния, поскольку содержит всего две операции умножения. Процессор выполня¬

ет действия над двумя операндами, поэтому по системе разностных уравнений
(3.4) составляется блок-схема алгоритма (рис. 3.11), который непосредственно
используется для составления программы РЦФ.

При распределении памяти РЗУ учитываем, что, как следует из системы

уравнений (3.4), для вычисления отклика каждого звена необходимо помнить

два зн'ачения w(rt—1) и w(n—2) промежуточной переменной фильтра. Первые
четыре POH отводим для вычисления произведений и хранения промежуточ¬

ных результатов, остальные — для хранения промежуточных переменных от¬

дельных звеньев.

POHO — v\,v2\ POH4 — Wi (n—1);
POHl — w(n—1), и1, ш1; POH5 — Wi(n—2);
POH2 — v\,w(n); POH6 — w2(n—1);
POH3 — w(n),y(n); POH7 — w2(n—2) ит.д.

Таким образом, при использовании РЗУ БОД можно реализовать управля¬

емый полосовой РЦФ до 12-го порядка включительно.

В табл. 3.8 приведен набор микрокоманд процессора (см. рис. 3.8), ис¬

пользуемый для программирования РЦФ с управляемыми параметрами. Фраг¬
мент программы РЦФ, содержащий подпрограмму очистки POH и программу
одного звена РЦФ, составленную по алгоритму рис. 3.11, приведен на рис. 3.12.

Там же приведены подпрограммы умножения и масштабирования, использу¬
емые в программе. Общая длина программы, хранимой в ПЗУ MK, L=20W-38

Рис. 3.11. Блок-схема алгоритма вычисления отклика полосового звена
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Таблица 3.8

Микрокоманда

Номермк SA SEK SM S1 S0 F£ PUP SEX sx SY со B[3-0] A[3-0]

1 0 1 0 0 0 1 X 1 0 0 0 В X

2 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 В X

3 0 1 0 0 0 1 X 0 0 0 0 В X

4 1 0 0 0 0 1 X 1 0 0 0 X к

5 0 1 0 0 0 1 X 1 0 0 0 в А

6 0 0 0 0 0 1 X 1' 0 0 0 X X

7 0 1 0 0 0 1 X 1 0 0 0 в А

<8 0 1 1 0 0 1 X 1 0 0 0 в А

9 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0 в А

10 0 1 0 0 0 1 X 1 0 0 1 в А

11 0 1 0 0 0 1 X 1 0 0 1 в А

12 0 1 0 0 0 1 X 0 0 0 1 в А

13 1 1 0 1 1 0 1 1 0 0 0 X К

слов по 28 разрядов. Программа iV-звенного РЦФ выполняется за 60N—10 так¬

тов синхросигнала. В конце программы последнего звена РЦФ, как и в пре¬

дыдущих случаях, необходимо предусмотреть запись отклика в PrY, новых дан-

иых в РгХ, запуск АЦП и возврат к началу программы.

Особенности программирования процессора с перестраиваемой
структурой РЦФ (см. рис. 3.8) связаны с применением МПС

K1804BC2 и УПМ К1804ВУ4. В табл. 3.9 приведены примеры яо-

Таблица 3.9

Микрокоманда

НомерМК CCE SEK SK2 SK1 S [3-0] sx SY SM2 SM1 B[3-0] A[3—ОД I [8-5] I [4-1]

1 0 1 0 0 E 0 0 0 0 в X F В

2 0 1 0 0 4 0 0 0 0 в X F в

3 0 1 0 0 E 0 0 0 0 в А F 3

4 0 1 0 0 E 0 0 0 0 в А F 3

5 0 1 0 0 E 0 0 0 1 в А F 1

6 0 1 0 1 E 0 0 0 0 K1 K2 С 4

7 0 0 1 0 E 0 0 0 0 КЗ K4 С 4

S 0 0 0 0 E 0 0 0 0 X X 6 4

9 0 0 1 0 С 0 0 0 0 к К С 4

10 1 0 0 1 1 0 0 0 0 к К С 4

11 0 1 0 0 E 0 0 0 0 в А F 6
12 0 1 0 0 8 0 0 1 1 1« 1 0 0
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Шестнадцатеричный
код Описание микрокоманды

I [S-6] I [5-3] I [2—0]

3 4 3 228 BX 343 POHB: = (3

3 4 3 218 BX 343 POHB: = O, в следующем такте CT0: =

=.[CMK]
3 2 5 220 EX 325 POHB: = [POHB] + [РгХ]
3 3 3 428 XK 333 PrA:=i[A]
3 0 1 228 BA 301 POHB: = [POHB] + [РОНА]
0 3 7 028 XX 037 PrQ:=[PrK]
3 0 4 228 BA 304 POHB: = [РОНА]
4 0 1 328 BA 401 POHB: = i([POHB] + [POHA])/2 при

PQ0=1
POHB: = [POHB]/2 при PQ0=0

4 0 1 388 BA 401 То же, в следующем такте CMK: =

=i[CT0], CTl = 15
3 2 1 229 BA 321 POHB: = [РОНА]—i [РОНВ]
3 1 1 229 BA 311 POHB:.= POHBl^ РОНА]
3 1 5 221 BA 315 POHB:=, РОНА]—i РгХ]
3 3 3 6D8 XK 333 РгА: = [А] , в следующем такте СчА: =

=/[PrA], CT0:=[CMK]

строения микрокоманд для некоторых операций, используемых при
составлении программ РЦФ. Общая длина программы, хранимой
в ПЗУ MK, сокращается вследствие того, что в подпрограммах
умножения могут быть записаны всего две микрокоманды. Число

повторений первой микрокоманды в этом случае задается путем
занесения соответствующего числа в регистр адреса/счетчик УПМ.

Быстродействие процессора снижается из-за более низкого быст¬

родействия МПС K1804BG2 по сравнению с МПС K1804BC1.

10 OEB EA

Шестнадцатеричный
код

Описание микрокоманды

0

0

0

0

0

0

0

4E0 BX FB0

440 BX FB0

0 0 0 4E0 BA F30 POHB:=, [РОНВ] +
0 0 1 4E0 BA F31 POHB: = POHB +i
0 0 0 4E1 BA F10 POHB:=( ронв: —

5E0 KK C40
2E0 KK C40
0E0 XX 652
1C0 KK C40
910 KK C40

4E0 BA F60
483 01 000

POHB: = O
POHB: = O, Ст0:=|[СМК]

ФОНА]
РгХ]
РОНА]

PrKl:=[B, А]
PrK2:=,[B, А]
PrQ:=[PrKl, PrK2]
PrA:=[PrK2]
PrKl:=[B,A], СчА:=/[РгК1], CTl: =
= [CT0], CT0: = [CMK]
POHB: = [РОНА]
Умножение без знака POHO:=[POHO]/2
при Z=0, POHO:= (.[POHO] + [POHl])/2
при Z = 1
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Рис. 3.12. Программа полосового РЦФ для процессора с управляемыми пара¬
метрами
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Адрес Микрокоманда Комментарий

Очистка POH

00 228 0X 343 POH0:=0
01 228 IX 343 ^] POHl:= O

15 218 FX 343 J POH15: = 0, СТО: = 16

Программа первого звена

16 428 XK 333 РгА:= [А]
17 028 XX 037 PrQ: = [PjiK]
18 228 14 304 POHl:=[PQH4]
19 6D8 X5 333 PrA:=5, СчА:= 80, CT0:=20,

CTl:=16
20 228 20 304 POH2:-[POHO
21 220 10 325 POH 1: = [POHO] + [РгХ]
22 229 15 311 POHl:= [POHl]—[POH5]
23 228 0X 343 POHO:= O
24 428 XK 333 PrA:=[A]
25 028 XX 037 PrQ: = [PrK]
26 6D8 X5 333 PrA:=5, СчА:=80, CT0:= 27,

CTl: = 16
27 221 10 315 POHl:= [POHO] — [РгХ]
28 228 21 301 POH2:=[POH2] + [POHl]
29 228 32 304 POH3:=fPOH2]
30 229 34 321 POH3: = [POH4]-[POH3]
31 228 54 304 POH5:=[POH4]
32 228 42 304 POH4:==[POH2
33 228 0X 343 POHO:= O

Масштабирование

34 428 XK 333 PrA:= [A]
35 028 XX 037 PrQ:=[PrK]
36 228 13 304 POHl:=[POH3]
37 6D8 X6 333 PrA:=6, СчА:=96, CT0:=38,

CTl: = 16
38 228 20 304 POH2:=[POHO]
39 228 0X 343 POHO:=O
40 . . . .

Начало программы второго звена

Подпрограмма умножения
80 328 01 401

^

| Микрокоманда исполняется 15 раз

94 328 01 401 J
95 388 01 401 СчА:=[СТО], CT0:=[CTl] = 16

Подпрограмма масштабирования

96 328 01 401
^

‘

Микрокоманда исполняется 3 раза

98 328 01 401 J
99 388 01 401 СчА: = [СТ0], CT0: = [CTl] = 16



Г л а в а 4

РЕАЛИЗАЦИЯ ЦИФРОВЫХ ФИЛЬТРОВ
НА МИКРОМОЩНЫХ МИКРОПРОЦЕССОРАХ

4.1. СОСТАВ, НАЗНАЧЕНИЕ И СИСТЕМА КОМАНД

МИКРОПРОЦЕССОРНОГО КОМПЛЕКТА СЕРИИ K588

Рассмотренные в предыдущей главе ЦФ на основе секцио¬

нированного МПК серии K1804 обладают достаточно высоким

быстродействием, что позволяет с их помощью обрабатывать сиг¬

налы с частотой до нескольких сотен килогерц. В то же время су¬
ществует большой круг задач в сейсмологии, медицине, измери¬
тельной технике и ряде других областей, где требуется обработка
низко- и сверхн'изкочастотных сигналов. В этом случае применение
серии K'1804, равно как и других МПК, выполненных по техноло¬

гиям на основе транзисторно-транзисторной логики, транзисторно¬

транзисторной логики с диодами Шотки и эмиттерно-связанной
логики, является нецелесообразным ввиду их .высокого энергопот¬
ребления. Проблема снижения потребляемой ЦФ мощности осо¬

бенно остро встает при их применении в системах с автономным

питанием. Ее решению может способствовать использование МПК,
изготовленных по КМОП (КМДП)-технологии. Из них особого
внимания заслуживает отечественный МПК серии K588 [4, 26],
высокая разрядность (16 бит) которого и низкое энергопотребле¬
ние обусловливают перспективность его использования для созда¬

ния устройств цифровой обработки сигналов.

На базе данного МПК могут быть построены различные микро¬
процессорные системы. Однако ниже будут рассмотрены лишь не¬

которые микросхемы серии K588, наиболее пригодные для аппа¬

ратурной реализации РЦФ.
Арифметическое устройство (АУ) K588BC2 (рис.

4.1) осуществляет прием, оперативное хранение, об¬

работку и выдачу цифровой информации в двоичном

коде. Данная БИС позволяет выполнять все опера¬

ции, предусмотренные алгоритмами цифровой филь¬
трации (см. гл. 2). Конструктивно микросхема вы¬

полнена в металлокерамическом корпусе с 42 выво¬

дами и потребляет мощность в статическом режиме

1 мВт, а в динамическом
— 30 мВт. В среднем вре¬

мя выполнения одной операции (время цикла /ц) со¬

ставляет 1,2 мкс.

Арифметическое устройство выполняет арифме¬
тические или логические операции над 16-разрядны-
ми операндами. В качестве операндов могут высту¬

пать содержимые аккумулятора (А), одного из 16

POH, регистра состояния (PC) или буферного ре¬
гистра магистрали данных (канала К). Информация
о результате выполнения микрокоманды заносится
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Рис. 4.1. Арифметичес¬
кое устройство K588BC2



в PC. Старший полубайт PC может быть выдан буфером магистрали состояний

в однонаправленную магистраль состояний, разряды которой устанавливаются
в состояние лог. 1 в зависимости от результата выполнения операции:

N=1—результат отрицательный;
Z= 1 —результат равен нулю;

V= 1—в результате выполнения арифметической операции возникло пе¬

реполнение;
C=1 — в результате выполнения команды произошел перенос из старшего

разряда или при сдвиге вправо (влево) из самого младшего (старшего) разря¬
да была выдвинута единица.

Система команд АУ K588BC2 содержит бинарные и унарные операции,

формат которых приведен в табл. 4.1. Тип выполняемой операции определяет¬
ся состоянием разряда MK0. При MKO=0 выполняются Зинарные операции, в

которых участвуют два операнда. Одним из операндов всегда является содер¬
жимое аккумулятора А, в качестве другого выступает некоторый источник I,

определяемый форматом выполняемой микрокоманды. При этом различают опе¬

рации: бинарные регистр
—

аккумулятор (БРА), бинарные регистр состояния —

аккумулятор (БРСА) и бинарные канал — аккумулятор (БКА). Условие MK0=
= 1 обеспечивает выполнение унарных операций над одним операндом (источ¬
ником I). Тип источника определяет формат унарной операции: УА — операция

производится над содержимым аккумулятора; УРС — над содержимым реги¬

стра состояния, УР — одного из POH, УК — буферного регистра магистрали
данных. В унарных операциях состояние разряда MK2 задает разрядность

слова обрабатываемых данных. При этом может обрабатываться как полное

16-разрядное слово (MK2= 0), так и его старший байт (MK2=1). Содержа¬
ние операции задает 4-разрядный код операции КОП1 (табл. 4.2) для бинар-
кых или КОП2 (табл. 4.3) для унарных операций. После того, как заданная

операция будет выполнена, ее результат помещается в приемник по адресу Д1

или Д2 в зависимости от типа операции согласно табл. 4.4 и 4.5. Разряд MK11

определяет характер выдачи состояний (BC). При MK11=0 признаки резуль¬
тата заносятся только в PC, а при MtfQl = l они дополнительно выдаются в

магистраль состояний.

Цикл выполнения любой микрокоманды состоит из комбинации фаз при¬

ема (прием и дешифрация микрокоманды, а в некоторых случаях — прием опе-

Таблица 4.1
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Содержание
операции

АЛУ (РОН,А)^Д
АЛУ (РС,А)^Д1
АЛУ (К,А)^Д1

АЛУ (РОН)^Д2
АЛУ (РС)^Д2
АЛУ (А)^Д2
АЛУ (К)^Д2

POH ВС БРА
КОП1 ВС БРСА
КОП1 ВС БКА

POH ВС УР

КОП2 ВС УРС

КОП2 ВС УА

КОП2 ВС УК



Таблица 4.2

Примечания: 1. Если первый разряд КОП1 равен 0, то операция производится
над словом. В противном случае — над байтом. 2. При выполнении команды сдвига байт

признаки, устанавливаются по операнду источника. 3. Признак: «+»—устанавливается;
«—* — не устанавливается; «0»—устанавливается в нуль; «1»—устанавливается в единицу.

Таблица 4.3

Примечания: 1. В формате УА пересылка с КОП2=1Ю1 запрещена. 2. Для фор¬
мата УР при КОП2=0101 происходит ввод константы, описанный в табл. 4.5. 3. В формате
УР отсутствуют пересылки с КОП2=»1101 и с КОП2=Х111. 4. При выполнении пересылки
с КОП2=Х111 в формате УА приемником является регистр режима. 5. Ряд операций про¬
изводится совместно с триггером расширения (TP), осуществляющим хранение признака С.

9]

Конъюнкция
Вычитание
Не эквивалент

Сложение

Пересылка
Пересылка
Сдвиг байт

То же

Дизъюнкция

Операция
Расшифровка

КОП1
Содержание
операции

Операция
Расшифровка

КОП2
Содержание
операции

Сдвиг логический влево

Сдвиг циклический влево

Декремент
Дополнение
Сложение с TP

Вычитание TP

Инкремент
Сдвиг с TP влево

Инверсия
Сдвиг с TP вправо
Очистка

Пересылка
Сдвиг логический вправо
Сдвиг циклический впра¬
во

Пересылка



Таблица 4.4

Разряды микрокоманды

4 5 6 7 8 9 I 10
Содержание операции Формат

0

1

0

1

0

1

0

1

1

0

1

коп
коп
коп
коп

X 1
0 1

1
1
1
1
1

POH
POH
POH
POH

X X X X
КОП1
КОП1
КОП|1
кош
кош
КОП1

АЛУ (POH, A)^POH
АЛУ (POH, A)^A
АЛУ (POH, A)^PC
АЛУ (POH, A)^K, А
Начальная установка
АЛУ (К, A)^A
АЛУ (К, A)^PC
АЛУ (К, A)^K, А
АЛУ (PC, A)^A
АЛУ (PC, A)^PC
АЛУ (PC, A)^K, А

БРА
БРА
БРА
БРА
БРА
БКА
БКА
БКА
БРСА
БРСА
БРСА

Таблица 4.5

Разряд микрокоманд

j 2 3 4 5 6 1I 7 8 9 10 п_

0 X КОП2 POH X
1 X КОП2 POH X

0 X 0 1 0 1 POH X

1 0 0 1 0 1 POH 0
1 0 0 1 0 1 POH 1

1 1 0 1 0 1 POH 0
1 1 0 1 0 1 POH 1

0 X 1 1 1 1 КОП2 —

1 X 1 1 1 1 КОП2 ^

0 X 1 1 0 1 КОП2 X
1 X 1 1 0 1 КОП2 X

0 X 0 1 1 1 КОП2 X
1 X 0 1 1 1 КОП2 X

Содержание операции Формат

АЛУ (POH)-
АЛУ (POH)-
K POH

►РОН

^POH, К

7—110
7—10
7—10
7—10

АЛУ (PC)
АЛУ (PC)

MK
MK
MK
MK

^A
^A
^A
^A
PC

PC, к

0—3]
4—7'

8—11]
12—15]

АЛУ (A)^A
АЛУ (A)^A, К
АЛУ (K)^A
АЛУ (K)^A, К

УР
УР
УР
УР
УР
УР
УР
УРС
УРС
УА
УА
УК
УК

ранда из магистрали данных — МД), чтения (чтение информации из источни¬

ка и ее обработка), записи (занесение результата в приемник) и, возможно,

фазы выдачи результата в МД. Последовательность выполнения фаз опреде¬
ляет внутренний блок синхронизации, функционирование которого начинается

по срезу импульса на входе BK. При наличии уровня лог. 1 на выходе Ф1 на¬

чинается фаза чтения. Если микрокоманда подразумевает прием информации
из МД, то БИС переходит в режим ожидания информации. После того, как ВУ

выставит информацию на МД, оно сигнализирует об этом АУ подачей уровня
лог. 0 на вывод В. Закончив прием операнда, АУ устанавливает уровень лог. 0

на выводах П и Ф1 и переходит к выполнению фаз чтения и записи. Зафик¬
сировав сигнал П=0, ВУ обязано выставить уровень лог. 1 на выводе В, в от¬

вет на что АУ восстанавливает на выводе П уровень лог. 1. Если выполняемая

операция требует выдачи результата в МД, АУ переходит к выполнению фазы
выдачи. Выставив данные, АУ информирует об этом сигналом B=0 и перехо¬

дит в режим ожидания сигнала П=0 от ВУ. При поступлении этого сигнала

прекращается выдача информации и АУ восстанавливает на выводе В уровень
лог. 1.



Системный контроллер (CK) К588ВГ1 (рис.

4.2) предназначен для согласования и сопряже¬
ния процессора на базе МПК серии K588 с кана¬

лом типа «Q-шина» (канал микроЭВМ «Электро¬
ника-60»). При реализации ЦФ данная БИС мо¬

жет быть использована для согласования на мик¬

ропрограммном уровне АУ с АЦП, ЦАП, ОЗУ,
ЗУ коэффициентов и т. п. С помощью CK можно

осуществлять ввод и вывод 16-разрядного сло¬

ва или одного байта и управлять магистраль¬

ными приемопередатчиками (МПП). Функцио¬
нирование микросхемы осуществляется согласно

коду микрокоманды, поступающему на входы

MK [0—4]. Микрокоманда сопровождается уров¬
нем лог. 0 по входу стробирования BK и может

быть выполнена при наличии на выходе Ф1 уров¬
ня лог. 1. Для организации обмена по двуна¬

правленной МД служат сигналы квитирования
выдачи КВ [1—3] и приема КП.

Системный контроллер обладает большими

возможностями и пригоден для построения

универсальных ЭВМ. Поскольку ЦФ является

специализированным устройством, не требующим
обслуживания прерываний и прямого доступа к

памяти, ограничимся рассмотрением лишь некоторых

(табл. 4.6).
При вводе (выводе) данных и вводе команд АУ выставляет на МД адрес

ВУ и подает на вход KBl уровень лог. 0 в цикле выдачи информации на МД.
По этому сигналу CK устанавливает сигнал разрешения обмена (OBM=O) и в

зависимости от направления обмена сигнал чтения (ДЧТ=0) или записи

(ПЗП=0) для ВУ, а также разрешает АУ снять с МД адрес ВУ, выдавая на

выход КП уровень лог. 0. После снятия адреса на KBl подается уровень лог.О,
на что CK отвечает КП=1, а в случае вывода данных снимает дополнительно

сигнал ПЗП. Далее при вводе данных или команды на CK подается сигнал

ОТВ=0,,означающий, что информация находится на МД. По этому сигналу
CK разрешает принять команду в устройство микропрограммного управления
или данные в АУ, выработав сигналы KB2=0 и KB3=0 или KB1 =0 соответ-

Таблица 4.6

Рис. 4.2. Системный конт¬

роллер К588ВГ1

Восьмеричный код
микрокоманды Мнемокод микрокоманды Содержание микрокоманды

L0 DATI Ввод слова
1 1 DATIK Ввод команды
12 DATO Вывод слова
1 3 DATOB Вывод байта
.1 4 DATIO Ввод-вывод слова
1 5 DATIOB Ввод-вывод байта
3 7 NOP Нет операции
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ственно. После этого CK переходит в режим ожи¬

дания сигнала о принятии информации КП=0.

По этому сигналу снимаются сигналы ДЧТ и KB1

(KB2, KB3). Получив ответ от ВУ об окончании

| обмена OTB=l, CK снимает сигнал ОБМ, завер¬
шая цикл команды ввода.

При выводе данных после передачи адреса
ВУ АУ выставляет данные и сигнализирует об

этом CK установкой сигнала KB1 = 0. Приняв
этот сигнал, CK устанавливает уровень лог. 0 на

выходе ДЗП, разрешая ВУ принять данные. При¬
няв данные, ВУ отвечает сигналом OTB= O. По

этому сигналу CK восстанавливает уровень лог. 1

на выходе ДЗП и разрешает АУ снять информа¬
цию с МД (КП=0). После этого АУ устанавли¬
вает уровень лог. 1 на выходе KB4, в ответ CK
снимает сигнал КП, а по сигналу OTB=l сни¬

мает сигнал ОБМ, завершая обмен по квитиро¬

ванию. Длительность сигналов ДЧТ или ДЗП до сигнала OTB задается подклю¬

чением к выводу КОШ RC-цепи, параметры которой рассчитываются исходя из

быстродействия ВУ, принимающих участие в обмене данными.

Многофункциональный буферный регистр (МБР) К588ИР1 (рис. 4.3) может

быть использован для построения ЗУ, контроллеров ВУ и т. п. Алгоритм функ¬

ционирования МБР полностью определяется состоянием его входов (табл. 4.7).

При чтении из регистра (4T=0) появление информации на трехстабильной ши¬

не K2 сопровождается сигналом 4B= 0. Если на входе ЧТ присутствует уро¬
вень лог. 1, то выходы K2 находятся в состоянии ОТКЛЮЧЕНО.

Запись информации в регистр из канала K1 происходит по срезу импуль¬
са на входе ЗП. Окончание записи сопровождается появлением уровня лог. 0

нэ выходе ЗВ. При несоблюдении условия четности информации, принимаемой
по каналу K1 и входу БЧ, на выходе ошибки ОШ устанавливается уровень

лог. 0. При этом запись в регистр не производится и сигнал ЗВ не формиру¬
ется.

Магистральный приемопередатчик K588BA1 (рис. 4.4) может быть исполь¬

зован для построения интерфейсных блоков, контроллеров ВУ и т. п. Микро-

Таблица 4.7

Входы управления

вк УСГ -инв ФК чт ЗП
Содержание операции

1 X X X X X Нет выбора кристалла
0 0 X X X X О^регистр
0 1 1 1 0 1 Регистр^К2, выдача БЧ

0 1 0 1 0 1 Регистр^К2, выдача БЧ

0 1 X 0 1 0 К1^регистр, контроль БЧ
0 1 1 1 0 0 К1^регистр, регистр^К2, выдача

БЧ

0 1 0 0 0 0 К1^регистр, регистр^К2, контроль
БЧ
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Рис. 4.3. Многофункци¬
ональный буферный ре¬
гистр К588ИР1



Рис. 4.4. Магистральный при¬
емопередатчик K588BA1

Рис. 4.5. Контроллер запоминающего

устройства К588ВГ2

схема МПП обеспечивает двунаправленную передачу данных с инверсией илн

без инверсии по 8-разрядному каналу и вырабатывает сигнал подтверждения

передачи.

Микросхема обеспечивает прием или передачу данных при наличии уровня

лог. 0 на входе BK. Направление передачи определяется ко.мбинацией сигна¬

лов на входах Cl и C2 согласно табл. 4.8. Уровни лог. 1 на этих входах пере¬

водят выходы каналов Kl и K2 в состояние ОТКЛЮЧЕНО. При наличии на

входе ИНВ уровня лог. 0 передача данных будет производиться с инверсией.
После окончания передачи МПП вырабатывает сигнал ВП=0.

В зависимости от режима, определяемого сигналами на входах ФК1 и

ФК2, на двунаправленные входы (выходы) БЧ1 и БЧ2 может либо подаваться,

либо вырабатываться бит четности и осуществляться контроль передаваемой

информации (табл. 4.9). В случае обнаружения при контроле на четность ошиб¬

ки вырабатывается сигнал ОШ= 0.

Контроллер запоминающего устройства (КЗУ) К588ВГ2 (рис. 4.5) может

быть использован для построения модуля ОЗУ ЦФ. Режим работы КЗУ

задается управляющими сигналами на входах ОБМ, ПЗП, АДО, ДЧТ и ДЗП

(табл. 4.10). Микросхема включается в работу только при совпадении кода,

заданного на выводах А [13—15], с кодом, определяемым старшими разряда-

Таблица 4.8

Входы
Направление передачи информации

Cl C2

1 1 Нет передачи
0 1 Kl+K2
1 0 K2^K1
0 0 Режим запрещен
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Таблица 4.9

Входы Контроль на четность Выдача бита четности

ФК1. ФК2 K1. БЧ1 K1, БЧ2 БЧ1 БЧ2

0 0 4* +
0 1 + — + —

1 1 — + — +
1 0

1

~~ + _L.

П p и м e ч а н и e. Знак «+» — контроль на четность поступающей информации или
выдача бита четности производится, знак «—» — контроль на четность или выдача бита
четногти не производится.

ми адреса АД [13—15], поступающего из МД или внешней адресной шины.

При выполнении цикла чтения данных поступающий на КЗУ сигнал OBM==O

инициирует захват в регистре адреса КЗУ кода АД [13—15] и сравнивает его

с кодом А [13—15]. При их совпадении на выводе ЗДЧ устанавливается уро¬
вень лог. 0 и происходит разряд емкости RC-цепи, подключенной к данному

выводу. Далее, выставив сигналы выборки байтов ОЗУ (BKO=O, BK1 = 0),
КЗУ ожидает, когда напряжение на выводе ЗДЧ возрастет до определенного

уровня в течение времени, определяемого параметрами RC-цепи. После этого

микросхема готова сформировать сигнал OTB=O, свидетельствующий о на¬

личии данных на МД, по приходу сигнала ДЧТ=0. Снятие сигнала ДЧТ пре¬
кращает выборку кристалла ОЗУ, и на выходе OTB устанавливается уровень
лог. 1. Установив факт снятия сигнала ОБМ, КЗУ готов к выполнению сле¬

дующего цикла.

При записи информации в ОЗУ после сравнения кодов по сигналу ОБМ=

= 0 уровень лог. 0 устанавливается на выводе ЗДЗ, сообщая модулю ОЗУ,

что будет выполняться запись информации. После того, как процессор выста¬

вит данные на МД, на вывод ДЗП поступает уровень лог. 0, в ответ на ко¬

торый КЗУ фор.мирует сигналы выборки кристаллов. При этом напряжение на

выводе ЗДЗ начинает расти с постоянной времени подключенной к нему RC-

цепи, что с определенной задержкой, необходимой для занесения информации
в ОЗУ, вызывает формирование сигнала OTB==O. Получив ответ об окончании

записи данных, процессор снимет сигнал ДЗП, вызывающий завершение цик¬

ла, что подтверждается сигналом ОБМ=1. Номиналы элементов R1, R2, C1,
C2 подбираются тарим образом, чтобы обеспечить требуемую задержку сигна¬

ла ответа OTB относительно сигналов выборки кристалла ОЗУ.

Таблица 4.10

Входы Выходы

Цикл работы

ОБМ ДЧТ ДЗП пзп АД0 BK0 BK1

0 0 1 1 X 0 0 Считывание слова

0 1 0 1 X 0 0 Запись слова

0 1 0 0 0 0 1 Запись в младший байт

0 1 0 0 1 1 0 Запись в старший байт
1 X X X X 1 1 Нет выборки ОЗУ
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Умножитель (УМ) K588BP2 (рис. 4.6) служит для выполнения операции

умножения двух 16-разрядных операндов. Конструктивно микросхема реализо¬
вана в металлокера.мическом корпусе с 24 выводами и потребляет в динами¬

ческом режиме мощность 35 мВт. Время выполнения умножения составляет

2 мкс.

В состав умножителя входят регистр А (РгА) и регистр В (РгВ), пред¬

назначенные для хранения множимого и множителя соответственно. Результат
операции умножения записывается в регистры РгГИ и РгП2, осуществляющие

выдачу младшей и старшей части произведения. Ввод-вывод информации про¬
изводится по двунаправленной МД. Кроме результата УМ может выдавать в

МД его признаки, располагая их одновременно в четырех старших иЗетырех
младших разрядах. Функционирование микросхемы определяется сигналами

BK1, BK2, BK3, ЧТ, ЗП (табл. 4.11).
Селектор адреса (CA) K588BT1 (рис. 4.7) предназначен для выполнения

функции выбора одного из восьми регистров ВУ и организации чтения или

Таблица 4.11

Входы
Содержание операции

BK1 BK2 BK3 ЗП чт

0 1 1 0 1 д[0—15]^РгА
1 0 1 0 1 Д[0—15]^РгВ
0 1 1 1 0 РгП1^Д[0—15]
1 0 1 1 0 РгП2+Д[0—1б1
1 1 0 1 0 (N, z, v, c)^mo-3],

Д[12—15]
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Рис. 4.6. Умножитель

K588BP2

Рис. 4.7. Селектор адре¬
са K588BT1



Таблица 4.12

Входы Выходы

BK7 АД2 АД1 вко BK1 BK2 вкз BK4 BK5 BK6 BK7

0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1

0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1

О 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1

0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1

1 0 О 1 1 1 1 1 1 1

1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1

i 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0

записи этих регистров. В зависимости от комбинаций уровней логических сиг¬

налов на входах АД [1—3] микросхема вырабатывает сигнал выборки реги¬
стра ВУ на одном из входов BK [0—7] (табл. 4.1i2). Выбор регистров может

быть осуществлен при совпадении кода адреса АД [4—12] кода А [4—12].
В режиме передачи данных от ВУ процессор выставляет адрес требуемо¬

го ВУ и сигналы ВУ=0 и OBM=O. В случае совпадения кодов CA выбирает

один из восьми регистров ВУ посредством сигналов BK [0—7]. В ответ на сиг¬

нал ДЧТ=0 CA устанавливает сигнал 4T=0, сообщая ВУ о необходимости

Ъыставить Данные. Получив сигнал TOT=O, свидетельствующий о нахожде¬

нии данных на МД, CA формирует сигнал OTB=O. При выводе информации
из процессора в регистр ВУ дополнительно к сигналам OBM=O и ВУ=0 фор¬

мируется сигнал ПЗП=0. После выбора требуемого регистра в ответ на сиг¬

нал ДЗП=0 CA устанавливает сигналы ЗПС= 0 и ЗПМ=0, разрешая запись

данных. Осуществив запись, ВУ формирует сигнал ГОТ. Окончание цикла

записи происходит аналогично описанному выше циклу чтения.

С учетом рассмотренных в настоящем параграфе особенностей
функционирования МПК K588 обратимся к вопросам микропро¬

цессорной реализации РЦФ.

4.2. РЕАЛИЗАЦИЯ НЕПЕРЕСТРАИВАЕМЫХ

ЦИФРОВЫХ ФИЛЬТРОВ

Наиболее просто на базе микромощного МПК реализуют¬
ся неперестраиваемые РЦФ невысоких порядков, которые не тре¬

буют применения внешнего ОЗУ и ЗУ коэффициентов. Роль ОЗУ

в этом случае могут выполнять POH, входящие в состав БИС АУ

K588BC2. Поскольку коэффициенты неперестраиваемых ЦФ име¬

ют фиксированные значения, операция умножения может быть

представлена в виде последовательности операций сложения и

арифметического сдвига.

В качестве ВУ для рассматриваемого класса ЦФ выступают
АЦП и ЦАП. При отсутствии необходимости преобразования ин¬

формации из аналогового в цифровой вид и обратно функции
АЦП и ЦАП выполняют некоторые буферные регистры. Подобно
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тому, как это было сделано в гл. 3, будем рассматривать данные

устройства как РгХ и PrY. Наличие лишь двух регистров ВУ при¬
водит к заметному упрощению схемы контроллера. Действительно,
в этом случае отпадает необходимость в задании адреса ВУ, так

как он может быть получен исходя из направления передачи
данных.

Возможный вариант практической реализации БОД и контрол¬

лера ВУ для процессора неперестраиваемого ЦФ невысокого по¬

рядка приведен на рис. 4.8. Функционирование данного устройства
осуществляется согласно 13-разрядному коду микрокоманды, по¬

ступающему из устройства МПУ по ШМК- Двенадцать младших

разрядов микрокоманды задают тип выполняемой АУ операции,
а старший разряд MK12 служит для управления контроллером
ВУ, построенного на элементах D2 и D3. Обмен данными между
АУ и ВУ по двунаправленной МД предусматривает применение в

качестве РгХ регистра с тремя состояниями на выходе. Наличие
на выводе старшего разряда микрокоманды уровня лог. 0 перево¬
дит выводы РгХ в состояние ОТКЛЮЧЕНО.

Микрокоманды, для выполнения которых необходим прием дан¬

ных из РгХ, сопрошждаются появлением уровня лог. 1 на вьиводе

разряда MK12. При этом РгХ выставляет данные на МД и выра¬
батывает сигнал готовности ЧТГТ. По приходу данного импульса
элемент D3 вырабатывает сигнал ДВ, информирующий АУ о на¬

личии данных на МД. Приняв данные, АУ выдает сигнал подт¬

верждения ДП, разрешая РгХ снять информацию с МД. Выдача
данных из АУ сопровождается импульсом ДВ, поступающим на

один из входов элемента D2. Если состояние разряда MK12 со¬

ответствует уровню лог. 0 (сигнал ДВ сформирован АУ, а не эле¬

ментом D2), вырабатывается сигнал ЗПД, разрешающий запись в

Рис. 4.8. Функциональная схема БОД
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PrY. Приняв данные, PrY информирует об этом АУ сигналом ДП,
завершая тем самым обмен данными.

Микросхема K588BC2 обладает широко развитой системой
команд. Вместе с тем алгоритм работы РЦФ может быть эффек¬
тивно реализован небольшим набором микрокоманд, приведенных
в табл. 4.13. Микрокоманды MOV Рг, R*; MOV Rb Рг осуществ¬
ляют обмен данными между некоторыми регистрами ВУ (напри¬
мер, РгХ и PrY) ,и одним из POH Rb а микрокоманды MOV Мь
Ri; MOV Ri, Mi — между i-й ячейкой ОЗУ и POH. Ввод четырех¬
разрядной константы X в аккумулятор может быть осуществлен
микрокомандами MOV=^X, k\. Разработанная система команд со¬

держит все основные операции, необходимые для программной
реализации алгоритмов цифровой фильтрации, за исключением

операции умножения. Известный алгоритм умножения двоичных
чисел в дополнительном коде предусматривает последовательное
выполнение операций сложения и арифметического сдвига, что

позволяет недостающую операцию оформить в виде фрагмента
программы («линейная» запись) [16]. Несмотря на то, что в сис¬

теме команд БИС АУ K588BC2 отсутствует операция арифмети¬
ческого сдвига, она может быть просто реализована следующим
образом. Вначале командой TSL Ri в триггер расширения TP,
входящего в состав БИС АУ, заносится знак числа, расположен¬
ного в регистре Ri. После выполнения следующей команды TSR Ri

Таблица 4.13

Мнемокод
микрокоманды

Содержание
микрокоманды

Разряды микрокоманды

о 1jj 2 1 31jj_d±1 7 I 8 ы ю1i 11

CLR 0+A 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0

INC <Ri>+l^A 1 0 0 0 0 1 1 Ri 0
MOV A, R. <A>^Ri 0 0 0 0 1 0 0 Ri 0
MOV Ri, А <Ri>+A 0 0 1 0 1 0 1 Ri 0
ADD Ri, А <Ri>+<A>^A 0 0 1 0 0 1 1 Ri 0
ADD A, Ri <Ri>+<A>^Ri 0 0 0 0 0 1 1 Ri 0
SUB Ri, А <Ri>-<A>+A 0 0 1 0 0 0 1 Ri 0
SUB А, Д- <Ri>-<A>+Ri 0 0 0 0 0 0 1 Ri 0
TSR А (<A> с TP+)^A 1 0 0 1 1 0 1 1 1 0 0 0

TSR R: (<Ri> с TP+)^Ri 1 0 0 1 1 0 0 Ri 0
TSL Ri (<Ri> С TP^-)^RiAA 1 0 0 1 0 1 1 Ri 1

TSL А (<A> с TP^-)^A 1 0 0 1 1 0 1 1 0 1 1 1

LSL Ri (<Ri>^-A)^RiAA 1 0 0 0 0 0 0 Ri 0
LSL А (<A>^A)+A 1 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0

NOP <A>^A 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0
MOV Рг, Ri <Pr>^Ri 1 0 1 0 1 0 1 Ri 0
MOV Ri, Рг <Ri>+Pr 1 1 0 1 1 0 1 Ri 0
MOV Mi, Ri <Mi)^<Ri 1 0 1 0 1 0 1 Ri 0
MOV Ri, Mi <Ri>+Mi 1 1 0 1 1 0 1 Ri 0
DEC Ri <ORi>-l^Ri 1 0 0 0 0 0 1 Ri 0

MOV#X, А* X^A[0-31 1 1 0 0 1 0 1 const 0

MOV#X, Аа X^Af4-7] 1 1 0 0 1 0 1 const 1

MOV#X, А3 X^A[8-11] 1 1 1 0 1 0 1 const 0

MOV#X, А4 X^A[12—15] 1 1 1 0 1 0 1 const 1
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в Ri будет восстановлено первоначальное число, знак которого

продолжен в TP. Тогда последующие команды TSR Ri эквивалент¬

ны арифметическому сдвигу вправо, поскольку в знаковый разряд
числа будет вноситься информация из TP, состояние которого не

меняется до поступления следующей команды с выдачей призна¬
ков в магистраль состояний.

Фрагмент программы умножения чисел рассмотрим на примере
умножения числа, хранящегося в регистре R1, на коэффициент
К= 010110, записанный в двоичном дополнительном коде. В этом

случае программа будет иметь вид

TSL R1;
TSR R1;
MOV R1, А;
TSR А;
ADD R1. А;
TSR А;
TSR А;
ADD R1, А;
TSR А.

После ее выполнения в А содержится результат умножения.
Количество микрокоманд, а следовательно, и время выполнения

программы зависят как от разрядности /*, так и от количества

единиц в двоичной записи коэффициента. При этом разрядность

коэффициента будет определяться положением единицы младшего

разряда. Наибольшее число микрокоманд программы умножения
составит 24+2 (если двоичная запись содержит все единицы), а

наименьшее — 4+ 2 (соответствует наличию лишь одной единицы
в младшем разряде записи коэффициента). В дальнейшем при
оценке быстродействия будем полагать, что программа умножения
для рассматриваемого БОД выполняется в среднем за 1,54 + 2
тактов. Тогда время умножения двух 16-разрядных чисел составит

30 мкс.

Управление работой БОД осуществляет МПУ, формирующее
последовательность микрокоманд на ШМК и импульс сопровож¬

дения TMK. В его состав входят ПЗУ MK, хранящее программу
фильтрации, формирователь адреса (ФА), генератор тактовых им¬

пульсов (ГТИ) и схема начальной установки. Поскольку БОД
(см. рис. 4.8) не требует организации ветвлений и обращения к

подпрограммам, микрокоманды должны выбираться из ПЗУ MK

строго последовательно, т. e. адрес последующей микрокоманды
определяется как увеличенный на единицу адрес текущей микро¬
команды. Следовательно, ФА может быть построен на основе

обычного двоичного счетчика с коэффициентом пересчета, равным
числу микрокоманд в программе.

Вариант функциональной схемы МПУ приведен на рис. 4.9.

Формирователь адреса реализован на двух счетчиках К564ИЕ10.
Его установка в начальное состояние (на нулевой адрес) произ-
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Рис. 4.9. Функциональная схема МПУ

водится сигналом НУ, вырабатываемым элементом D1.1 в момент

включения питания, или внешним сигналом СБРОС. Увеличение

адреса на единицу происходит по фронту тактового импульса

(ТИ), вырабатываемого ГТИ (элементы D1.1, D1.2). Сигнал сонри-

вождения микрокоманды TMK формируется по срезу ТИ. Выходы
счетчиков образуют шину адреса (ША), согласно адресу выбира¬
ется микрокоманда из ПЗУ MK.

В ряде случаев перед выполйением программы цифровой
фильтрации требуется выполнить ряд программных действий, свя¬
занных с установкой начальных значений некоторых переменных

(например, обнуление содержимых POH). С целью обеспечения

возможности однократного выполнения программы начальной ус¬
тановки введем в ФА изменения, показанные на рис. 4.10.

С нулевого адреса в ПЗУ MK записывается программа зада¬

ния начальных условий, выход на которую осуществляется сигна¬

лом НУ. Далее в ПЗУ MK располагается основная программа
цифровой фильтрации. При достижении конца основной програм¬
мы счетчик в»новь устанавливается в нулевое состояние, однако

вырабатываемый на выходе переноса P счетчика D2 короткий им¬

пульс загружает счетчики D2, D3 адресом начала основной прог¬
раммы с шины начального адреса (ШНА).

Рассмотрим вопросы программного обеспечения РЦФ на при¬
мере полосового звена второго порядка (см. рис. 2.8). Вычисление
сигнала на выходе данного звена с учетом особенностей системы

команд БИС АУ K588BC2 целесообразно выполнить согласно

блок-схеме алгоритма, изображенной на рис. 4.11. Распределение
POH для хранения значений x, у, u, Zi и z2 приведено в табл. 4.14.

Действия, связанные с предварительным обнулением значений zi
и z2, производятся однократно в программе начальной установки
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и могут быть заданы следующей по¬

следовательностью команд:

CLR А;
MOV A, R1;
MOV A, R2.

Рис. 4.10. Функциональная схема формирова¬
теля адреса с режимом начальной установки

Таблица 4.14

Регистр Переменная

R0 U

R2 Ч
R2 z*
R3 X

R4 У

Рис. 4.11. Блок-схема алго¬

ритма работы полосового зве¬

на второго порядка

Основная программа, описывающая рассматриваемый алго¬

ритм, приведена в табл. 4.15. Команды MUL R0, А и MUL R1, В

предусматривают умножение содержимого регистров R0 и R1 на

коэффициенты А и В и запись результата в аккмулятор. Опера¬
ция умножения реализуется программным путем согласно рассмот¬

ренной ранее методике.
Объем вьгчислений для нахождения сигнала на выходе данно¬

го звена практически равен объему (вычислений для всех рассмат¬

риваемых в гл. 2 структур звеньев второго порядка. Время, за¬

траченное на полную обработку одной выборки входного сигна¬

ла, можно представить так

^o6p= AZy/y^-AZcn^cn, (4.1)
где Пу

— число операций умножения; ty — время выполнения опе-
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Таблица 4.15

Мнемокод команды Содержание операции

MlOV РгХ, R3 Ввод значения выборки входного сигнала

MJJL *H1, В
MOV A, R4 y=B>fczi

MOV A, GR0
MpV R3, А
A№ A, R0

u=y+x

MQV R2, А
SUB A, R0

u= u—z2

MUL R0, А

MOV A, R0 u=uH<A

MOV R4, А
ADD A, R0 u=u+y

MOV .R3, А
SUB A, R0

U= U—X

MOV R0, А
SUB Rа, А
MQV A, R4

y= Z2-U

MOV <R4, PrY Вывод значения выборки выходного сигнала

MOV R1, А
MOV A, R2 Z2= Zi

MOV ;R0, А
MOV A, R1 Zi = U

рации умножения; псп — число операций сложения и пересылок
данных между регистрами; tcп — время выполнения операции сло¬

жения или пересылки.
Для рассматриваемых типов звеньев яу=2, псп=20, /Сп=/ц=

=1,2 мкс, a ty определяется построением процессора ЦФ. Рас¬
смотренная выше реализация при разрядности /&= 16 обеспечива¬
ет в среднем /у=30 мкс. Тогда общее время обработки сигнала

одним звеном составит t06p=84 мкс. Максимальная частота дис¬

кретизации сигнала /Дтах=Н,9 кГц.
Алгоритм работы цифрового звена второго порядка, опреде¬

ляемый соответствующей системой разностных уравнений, преду¬
сматривает наличие двух регистров для хранения задержанных
на один такт значений сигналов, двух регистров для хранения
входных и выходных данных и двух регистров для оперативного
хранения значений промежуточных вычислений. При каскадной
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реализации РЦФ хранение отсчетов сигналов на выходе и входе

звена и результатов промежуточных вычислений могут выполнять

для любого звена одни и те же регистры. В связи с этим легко

определить, что без применения внешней оперативной памяти, ис¬

пользуя лишь POH АУ, можно реализовать РЦФ, состоящий из

шести звеньев второго порядка. При этом время вычисления от¬

счета на выходе всего РЦФ /рцф=500 мкс и потребуется ПЗУ ем¬

костью 440 слов.

При аппаратурной реализации РЦФ на базе МПК K588 ос¬

новным энергопотребляющим узлом является ПЗУ МК. Следо¬

вательно, снижение потребляемой ПЗУ МК мощности приводит
к снижению энергопотребления всего РЦФ в целом. Этого мож¬

но добиться, уменьшив объем ПЗУ МК (потребляемая ПЗУ мощ¬

ность практически пропорциональна его объему) и применив им¬

пульсное питание микросхем [19]. Объем ПЗУ МК, в свою оче¬

редь, зависит от количества слов (длины программы) и разряд¬
ности кода микрокоманды (разрядности ШМК.).

Основной объем программы цифровой фильтрации занимает

«линейная» запись операции умножения. C целью снижения объ¬
ема ПЗУ МК целесообразно выделить программу умножения в

отдельную подпрограмму, что влечет за собой изменение БОД и

устройства МПУ.
Умножение в двоичном коде числа на коэффициент, значение

которого не является постоянной величиной, предусматривает по¬

следовательную проверку разрядов коэффициента, начиная с

младшего, выполнение операции сложения, если в результате про¬
верки был выявлен единичный разряд, и арифметического сдвига

вправо результата сложения. В этой связи БОД должен обладать

возможностью выполнения команды условного сложения. Функци¬
ональная схема БОД, обладающего такой возможностью, приве¬
дена на рис. 4.12.

Выполнение умножения двоичного числа, записанного в ре¬

гистре Ri, на коэффициент, двоичное представление которого хра¬
нится в регистре Rj, производится следующим образом. Вначале
командой CLR А осуществляется обнуление аккумулятора, в ко¬

торый в дальнейшем будет помещен результат умножения. Затем
командой TSR Rj производится запись в TP младшего разряда
коэффициента. Последующая команда сложения ADD Ri, А бу¬
дет выполнена лишь в том случае, если TP=1. Если же TP=0, то

при РЗПР=0 (данный сигнал сопровождает команду ADD Ri, А

при выполнении программы умножения и может быть получен за

счет введения в код микрокоманды дополнительного разряда) эле-

ментами D1, D2 запрещается формирование импульса СБОД, а

следовательно, и выполнение операции сложения. Затем последо¬
вательностью команд TSL A, TSR A, TSR А производится ариф¬
метический сдвиг вправо содержимого аккумулятора, после чего

анализируется следующий разряд Rj, и описанная процедура пов¬

торяется до тех пор, пока знак коэффициента не поступит в млад-
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Рис. 4.12. Функциональная схема БОД, реализующего возможность условного

пропуска микрокоманды

ший разряд Rj, Если предполагается выполнять операцию умно¬
жения только на положительные коэффициенты, то на этом про¬
цедура умножения может быть закончена. В противном случае
необходимо, записав знак числа в TP, в последующих тактах при
РЗПР=0 подать на АЛУ следующую последовательность команд:

MOV A, JRj-;
MOV Ri, А;
SUB Rj, А.

Данные команды будут выполнены лишь для отрицательных
коэффициентов (т. e. при TP=1). Такая организация операции
умножения для получения результата требует 5lk тактов. При
4=16 минимальное время выполнения операции умножения tY=

= 96 мкс.

Уменьшение времени выполнения операции умножения может быть достиг¬

нуто путем введения в БОД дополнительного универсального регистра сдвига

(рис. 4.13). Значение коэффициента вводится в регистр сдвига из МД с при¬

ходом импульса ЗАГР, который форми¬
руется перед выполнением операции ум¬

ножения, например, одновременно с

командой CLR А. Если младший разряд
кода коэффициента будет иметь нулевое

значение, то элементы D1 и D2 (при

наличии сигнала РЗПР, свидетельству-
• ющего о выполнении операции сложе¬

ния) запретят формирование импульса

СБОД и команда сложения не будет
выполнена. В момент выполнения ариф¬
метического сдвига результата сложе-

Рис. 4.13. Реализация ускоренного

умножения
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ния формируется импульс СДВ, осуществляющий сдвиг содержимого регист¬

ра сдвига на один разряд вправо. Сигналы ЗАГР, РЗПР и СДВ могут быть

получены либо схемой дешифрации, либо за счет введения в код микрокоман¬
ды дополнительных разрядов.

Введение в БОД дополнительного регистра сдвига, который может быть

выполнен на четырех элементах К564ИР9, позволит выполнить подпрограмму

умножения за 2 (/*+2) такта, а время умножения на 16-разрядный коэффи¬
циент /y=43 мкс.

Для реализации возможности обращения к подпрограммам воспользуемся
известным решением, применяемым в большинстве ЭВМ. Для этого необходи¬
мо выделить два POH в качестве счетчика команд (СтК) и указателя стека

(УС). Выбор инфор.мации из ПЗУ MK осуществляется согласно адресу, кото¬

рый на предшествующем шаге заносится в некоторый регистр адреса (РА) по

МД из СтК. Если не нарушается естественный ход выполнения программы, т. e.

следующей должна быть выполнена команда, не содержащая переход или об¬

ращение к подпрограмме, предварительно необходимо увеличить содержимое

СтК на единицу. В противном случае в OK заносится адрес команды, в которой
осуществляется переход, либо адрес начала подпрограммы.

Адрес возврата из подпрограммы при уровне вложенности, равном едини¬

це (что для программы цифровой фильтрации практически всегда выполняется),
можег быть внесен непосредственно в УС. При выполнении команды выхода из

подпрограммы содержимое УС заносится в СтК. Устройство МПУ в этом слу¬
чае может быть построено на базе CK 588ВГ1, управляющего выбором микро¬

команды из ПЗУ MK в цикле ввода микрокоманды и обменом данными с ВУ

в цикле ввода-вывода данных.

Такое построение устройства МПУ требует перед командой, относящейся

непосредственно к программе цифровой фильтрации, выполнять формирование
и выдачу ее адреса, что приводит к существенному (почти в три раза) сокра¬
щению быстродействия.

Поскольку реальные программы цифровой фильтрации не со¬

держат подпрограмм большого уровня вложенности и диапазон

переходов в них невелик, описанные выше возможности можно ре¬
ализовать с помощью МПУ, изображенного на рис. 4.14. В осно¬
ве данного устройства лежит рассмотренный ранее ФА (см. рис.
4.10). Он может быть .принудительно установлен в состояние, оп¬

ределяемое кодом на ШНА. Адрес загружается при поступлении
импульса ЗАГР, который формируется либо в момент окончания

программы фильтрации схемой определения конца программы

(СОКП), либо в момент входа или выхода из подпропраммы. В

последнем случае импульс ЗАГР вырабатывается по сигналу ПМ,

формируемому дешифратором микрокоманд (ДМК). В качестве

загружаемого адреса используются адрес начала основной прог¬
раммы (АНП), начальный адрес подпрограммы умножения (АПУ)
или адрес команды, вызвавшей переход. Выбор информации, по¬

ступающей на ШНА, осуществляет мультиплексор согласно со¬
стоянию разрядов УПР1 и УПР2, «вырабатьгваемых дешифратором
микрокоманд.
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Рис. 4.14. Устройство микропрограммного управления с возможностью орга¬
низации команд перехода и обращения к подпрограммам

В момент поступления команды обращения к подпрограмме
импульсом ЗПА текущий адрес с ША загружается в РА, а ФА

устанавливается в состояние, определяемое кодом АПУ. Подпрог¬
рамма умножения должна заканчиваться командой возврата из

подпрограммы. Данная команда инициирует затрузку ФА адресом

микрокоманды, вызвавшей обращение к подпрограмме, который
будет увеличен на единицу тактовым импульсом ТИ.

Оформление операции умножения в виде подпрограммы поз¬

воляет уменьшить объем памяти, отводимой для хранения прог¬

раммы цифровой фильтрации. Однако при этом возрастает время
ее выполнения. Одновременное сокращение этих параметров мо¬

жет быть достигнуто за счет введения в схему РЦФ умножителя
K588BP2. Возрастающий при этом объем регистров ВУ требует
усложнения контроллера ВУ. Для обеспечения обмена данными

между АУ и ВУ целесообразно применить БИС CK К588ВГ1 и CA

K588BT1.

Структурная схема РЦФ с внешним умножителем приведена на

рис. 4.15. Устройство МПУ вырабатывает код микрокоманды, по¬

ступающий по ШМК на АУ и CK. В режиме передачи данных из

АУ по МД вначале передается адрес регистра ВУ. Селектор ад¬

реса, выбрав требуемый регистр, производит в последующем так¬

те запись данных. При считывании данных вначале также требу¬
ется передача адреса ВУ. Если адресам ВУ присвоить значения,

приведенные в табл. 4.16, то процедура формирования адреса по¬

лучается довольно простой. Применительно к рассмотренной ра¬
нее реализации звена ЦФ (см. рис. 2.8) в программу, описываю¬

щую его работу (см. табл. 4.15), необходимо ввести следующие

опарации. Выделяя в качестве адресного регистра R5, произво¬
дим его очистку перед вводом данных из РгХ. Увеличивая далее

108



Рис. 4.15. Структурная схема РЦФ с внешним умножителем

егосодержимоена единицукомандой INCR5, вводимвРгА УМзна-
чение коэффициента В, а после этого, увеличивая адрес на еди-

кицу, записываем в РгВ УМ содержимое R1 и производим прием
старшей части результата умножения из РгП2, выполняя тем са¬

мым команду MUL R1, В. Перед следующим умножением содер¬
жимое R5 уменьшаем на два двукратным выполнением команды
DEC R5 и производим ввод значения коэффициента А, содержи-
мого R0 в РгА и РгВ и прием результата из РгП2 аналогично пре¬
дыдущей операции, выполняя тем самым команду MUL R0, А.

Формирование адреса PrY после этого будет заключаться в уве¬
личении содаржимого R5 на единицу. Значения коэффициентов
формируются в аккумуляторе микрокомандами MOV ф X, А*.
Пересылка адреса по МД увеличивает время обработки сигнала

РЦФ.
На рис. 4.16 приведен вариант построения контроллера ВУ,

позволяющего повысить быстродействие процессора РЦФ. Для уп¬

равления контроллером ВУ используются

три старщих разряда ШМК, причем раз¬

ряды MK13 и MK14 определяют адрес
регистра ВУ (см. табл. 4.16), а состояние

MK12 — направление передачи данных.
Чтение данных происходит при состоянии

MK12, соответствующем уровню лог. 1.

При этом элемент D1.1 вырабатывает им¬

пульс ЧТ. Выставив данные, ВУ сообща-
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Таблица 4.16

Регистр ВУ Адрес

РгХ 00

РгА 01

РгВ (РгП2) 10
PrY 11



Рис. 4.16. Функциональная схема контроллера ВУ

ет об этом сигналом ГОТ, в результате чего элемент D2.1 выраба¬
тывает импульс KBl, разрешающий АУ принять данные. При по¬

ступлении следующей микрокоманды с MK12= 0 снимаются сигна¬

лы ЧТ и ГОТ. Если при этом микрокоманды предусматривают вы¬

дачу данных из АУ, последнее выставляет сигнал KBl и элемент

D2.3 формирует импульс ЗП. Приняв данные, ВУ отвечает сигна-

лом ГОТ, что вызывает формирование элементом D2.2 импульса КП
для АУ, завершаюшего обмен данными. Выбор регистра ВУ осу¬
ществляет дешифратор D3 посредством сигналов BK [1—4].

Таблица 4.17

Мнемокод
команды АУ

Разряды
управления ЗУ Мнемокод

команды АУ
упр

Разряды
авления ВУ

MK12 11 MK13 MK14 MK12 I MK13 I MK14

MOV РгХ, R3 1 0 0 MOV#X, Аз 0 X X
MOV#X, А! 0 X X MOV#X, А4 0 X X
MOV#X, А2 0 X X MOV A, R5 0 X X
MOV#X, А3 0 X X MOV R5, РгА 0 0 1
MOV#X, А4 0 X X MOV R0, РгВ 0 1 0
MOV A, R5 0 X X NOP 0 X X
MOV R5, РгА 0 0 1 MOV РгП2, R0 1 1 0
MOV R1, РгВ 0 1 0 MOV R4, А 0 X X
NOP 0 X X A'DD A, lR0 0 X X

MOV РгП2, R4 1 1 0 MOV R3, А 0 X X

MOV R4, А 0 X X SUB A, (R0 0 X X
MOV A, R0 0 X X MOV R0, А 0 X X
MOV R3, А 0 X X SUB, fR2, А 0 X X
ADD A, R0 0 X X MOV R, PrY 0 1 1

MOV A, R2 0 X X MOV R1, А 0 X X
SUB A, R0 0 X X MOV A, R2 0 X X

MOV#X, Ai 0 X X MOV R0, А 0 X X
MOV#X, А2 0 X X MOV A, R1 0 X X
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Введение адреса ВУ непосредственно в микрокоманду обеспе¬
чивает более высокое быстродействие. В табл. 4.17 приведена
программа, описывающая работу полосового звена ЦФ согласно

рассмотренному ранее алгоритму (см. рис. 4.11). Основу приме¬
ненной системы команд составляют микрокоманды табл. 4.13, код

которых увеличен на три разряда с целью управления ВУ. Прог¬
рамма занимает объем памяти 36 15-разрядных слов. Время вы¬

полнения программы составляет 43 мкс.

4.3. РЕАЛИЗАЦИЯ ЦИФРОВЫХ ФИЛЬТРОВ

ВЫСОКОГО ПОРЯДКА

Аппаратурная реализация ЦФ высокого порядка в отличие

от рассмотренных в § 4.2 устройств требует шрименения внешней

оперативной памяти. Основное назначение внешнего ОЗУ (в даль¬
нейшем *просто ОЗУ) — хранение задержанных на такт отсчетов

сигнала. Результаты промежуточных расчетов и выборки входно¬

го и выходного сигналов, т. e. величины, наиболее часто исполь¬

зуемые при вычислениях, целесообразно хранить в POH АУ, до¬

ступ к которым осуществляется наиболее просто и быстро.
Большой объем вычислений, требуемых для получения значе¬

ния отсчета сигнала на выходе РЦФ ^высокого порядка, предусмат¬
ривает в большинстве случаев применение аппаратного умножи¬
теля. Таким образом, с учетом входного и выходного регистров
данных АУ должно производить обмен с четырьмя ВУ. Кроме то¬

го, обмен с УМ требует обращения к двум регистрам. Ячейки
ОЗУ можно рассматривать также как совокупность некоторого
числа регистров, что обусловливает применение более развитой
системы адресации и усложнение схемы контроллера ВУ. Послед¬
ний может быть реализован по принципу, использованному в схе¬

ме ри£. Л.16. Такое техническое решение обладает наибольшим

быстродействием, поскольку обращение к любому из регистров
ВУ, как и к одному из POH, выполняется за один такт. Однако
при этом усложняется схема дешифратора и увеличивается раз¬
рядность ШМК, а следовательно, и объем ПЗУ MK.

Сокращение разрядности ШМК может быть получено в ре¬
зультате объединения адресной шины ВУ с МД. Другими слова¬

ми, адрес ВУ передается поМД подобно тому, как это было сде¬
лано в § 4.2. КонтроллерВУ при этом можетбыть простроен на

базе БИС CK, CA и КЗУ. Управление УМ, РгХ, PrY осуществля¬
ет CA аналогично рассмотренному ранее (см. рис. 4.16). Для ор¬
ганизации обмена данными между АУ и модулем ОЗУ по МД
под управлением CK применен КЗУ К588ВГ2 (рис. 4.17).

Выбор ячейки памяти ОЗУ, участвующей в обмене информа¬
цией с АУ, производится предварительной подачей ее адреса по

МД. Три старших разряда АД [13—15] служат для выбора мо¬

дуля ОЗУ, что позволяет подключать к МД восемь идентичных

модулей. Адрес модуля ОЗУ А [13—15] может быть установлен
произвольно. Однако при этом следует принять во внимание сле-
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дующий факт. Селек¬
тор адреса, управляю¬
щий работой УМ и ре¬

гистров ввода-вывода

(рис. 4.15), будет при

некоторых адресах
подключать к МД од¬

но из устройств одно¬

временно с некоторой
ячейкой ОЗУ. При пе¬

редаче данных от ВУ к

АУ этот эффект недо¬

пустим, поскольку про¬

исходит искажение пе¬

редаваемой информа¬
ции. Наиболее простым

выходом из сложив¬

шейся ситуации явля¬

ется отключение выво¬

да ВУ селектора адре¬
са от общей шины и

подача на него уровня
лог. 0 лишь при обра¬
щении к регистрам

УМ, РгХ или PrY. С
этой целью вырабаты¬
вается сигнал РВУ, в

качестве которого мо¬

жет быть использовано

состояние старшего
разряда АД15. Обра¬
щение к ОЗУ будет
производиться в слу¬
чае АД15=1, а состоя¬

ние лог. 0 данного раз-'
ряда соответствует об¬

ращению к другим ВУ.
Обмен данными между ВУ (в том числе и модулем ОЗУ) на¬

чинается с цикла передачи адреса по МД, в CK появляется сиг¬

нал OBM=O. Данный сигнал производит запись адреса в МБР,
который затем выдается через канал K2 на адресную шину моду¬
ля ОЗУ, после чего начинается непосредственно цикл ввода-выво¬
да информации. При этом КЗУ, зафиксировав обращение к дан¬

ному модулю ОЗУ, выставляет сигналы BK0, BK1, осуществля¬
ющие выбор кристаллов блоков ОЗУ. Одновременно с этим дан¬

ные сигналы организуют связь между шиной данных блоков и МД
через МПП. Направление передачи задает комбинации сигналов

на входах Cl, C2 МПП. При наличии сигнала ДЗП= 0 произво-

Рис. 4.17. Функциональная схема модуля
ОЗУ со схемой управления
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дится запись данных в ОЗУ, в противном случае — их чтение.

Время обмена определяют параметры RC-цепей, подключенных к

соответствующим выводам КЗУ и БИС CK.

Применение ОЗУ для хранения задержанных на такт отсчетов

позволяет высвободить большинство POH. Отсюда существует
возможность задействовать два POH для хранения и формирова¬
ния адресов ВУ, причем один из регистров используется для хра¬
нения адресов ячеек памяти ОЗУ, а другой — для хранения ад¬

ресов регистров УМ, РгХ и PrY.

При рассмотрении программы, по которой вычисление значе¬

ния выборки сигнала на выходе полосового звена второго поряд¬
ка (см. табл. 4.17) можно заметить большой удельный вес в про¬
цедуре задания значений коэффициентов посредством MOV#X,
Ai. Наличие ОЗУ позволяет записать коэффициенты в свободных
ячейках на этапе выполнения программы начальной устан-овки и

осуществлять их выборку как обычных регистров ВУ.
В РЦФ обращение ко всем регистрам ВУ происходит в строго

заданной последовательности. Это позволяет при формировании
адреса ВУ использовать простые операции инкремента и декре¬
мента. Подобный способ формирования адреса подробно был рас¬
смотрен выше. Он предусматривает выполнение значительного объ¬
ема вычислений при формировании адреса, которые не относят¬

ся непосредственно к алгоритму цифровой фильтрации, что естест¬

венно приводит к уменьшению быстродействия. В этой ситуации
при наличии незадействовашшх ячеек памяти можно использовать

косвенное обращение к регистрам ВУ. С этой целью в ранее заре¬
зервированные ячейки ОЗУ на этапе выполнения программы на¬

чальной установки заносятся адреса ВУ. Порядок размещения ад¬

ресов соответствует порядку обращения к соответствующим реги¬
страм ВУ. Суть построения такой таблицы легко уяснить при рас¬
смотрении табл. 4.18, составленной для полосового звена второго
порядка (см. рис. 2.8). Данные из таблицы адресов выбираются
перед обращением к ВУ по адресу, хранящемуся в одном из POH
в цикле ввода данных по МД. Этот регистр в дальнейшем будем
называть индексным. Формирование адреса в индексном регист¬
ре осуществляется достаточно просто и заключается в увеличе¬
нии на единицу его содержимого перед выбором нового значения

из таблицы адресов. Считанная по МД информация может быть

Таблица 4.18

Косвенный адрес Регистр ВУ Косвенный адрес Регистр ВУ

0 0 0 0 Ячейка Zi 0 1 1 0 Коэффициент А
0 0 0 1 Ячейка z2 0 1 1 1 РгА УМ
0 0 1 0 РгХ 1 0 0 0 P^B (РгП2) УМ
0 0 1 1 Коэффициент В 1 0 1 0 Ячейка z2
0 1 0 0 РгА УМ 1 0 1 1 Ячейка Zi
0 1 0 1 РгВ (РгП2) УМ
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занесена в один кз POH к в дальнейшем использована в качест¬

ве адреса при обращении к конкретному ВУ. Применение косвен¬

ной адресации позволяет сократить время формирования адреса
ВУ и тем самым повысить быстродействие ЦФ в целом. Однако
несмотря на некоторое сокращение времени вычисления выборки
выходного сигнала при высоком порядке фильтра диапазон ра¬
бочих частот ЦФ все еще остается достаточно узким. Так, при
порядке фильтра N=20 максимальная частота дискретизации

fzmax=500 Гц, что обеспечивает обработку сигналов с частотой

не выше 150 ... 200 Гц.
Ранее был использован прием повышения быстродействия про¬

цессора ЦФ, связанный с отказом от программной реализации ря¬
да выполняемых им функций и переходом к их аппаратурной ре¬
ализации (см. рис. 4.13). Применительно к РЦФ высоких поряд¬
ков на аппаратурную часть может быть возложена функция фор¬
мирования адреса ВУ. При небольшом объеме ОЗУ адрес регист¬
ра ВУ, участвующего в обмене данными, может быть введен в

код микрокоманды за счет увеличения разрядности ШМК. Одна¬
ко такой подход не всегда оправдан ввиду увеличения объема
ПЗУ MK. Поэтому целесообразнее не вводить адрес ВУ в микро¬
команду, а формировать его аппаратньш путем. Рассмотрим ва-

Р'ианты реализации формирователя адреса ВУ, являющиеся аппа¬

ратурными аналогами прямого и косвенного .методов адресации.

мд

Рис. 4.18. Структурная схема контроллера ВУ, реализующего косвенный метод

адресации
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Наиболее просто может быть организован контроллер ВУ с

использованием косвенного метода адресации (рис. 4.18). Роль

таблицы адресов в этом случае выполняет ПЗУ адресов ВУ (ПЗУ
АД), выходы которого образуют адресную шину ВУ (ШАВУ).
Выбор информации из ПЗУ АД происходит согласно адресу, по¬

ступающему с двоичного счетчика, коэффициент пересчета кото¬

рого равен числу обращений к регистрам ВУ в имтервале вычис¬

лений одного отсчета на выходе ЦФ. Таким образом, счетчик вы¬

полняет роль индексного регистра. Для управления контроллером
ВУ используются два старших разряда кода микрокоманды МК

[12, 13]. Состояние разряда MK12 задает направление обмена

данными. При MK12=0 происходит передача данных от ВУ к

АУ, a MK12=1 определяет запись данных в один из регистров
ВУ. Обмен данными сопровождается появлением на выходе стар¬
шего разряда микрокоманды MK13 уровня лог. 0. Данный сигнал

устанавливает режим обмена данными для КЗУ и CA (OBM=O).
Если при этом установлен режим считывания данных из ВУ

(ДЧТ=0), то происходит подключение к МД выбранного регист¬
ра ВУ. После того, как информация будет выставлена на МД,
КЗУ или CA формирует сигнал OTB= O, который, в свою оче¬

редь, вызывает формирование импульса KB1, поступающего на

АУ. При записи информации в регистр ВУ импульс KB1 выстав¬

ляет АУ. Если при этом MK12=1, то формируется импульс
ДЗП=0 и происходит запись данных в выбранный регистр, по

окончании которой формируются сигналы OTB=O и КП=0, за¬

вершая обмен данными по квитированию. Окончание действия

микрокоманды, предусматривающей обмен данными между АУ и

ВУ, сопровождается восстановлением на выводе MK13 уровня
лог. 1. По фронту данного сигнала происходит приращение состо¬

яния счетчика на единицу, что вызывает появление на ШАВУ ад-

ipeca регистра ВУ, участвующего в следующем обмене.
По сравнению со схемой, приведенной на рис. 4.17, рассмот¬

ренная реализация обладает более высоким быстродействием и

требует меньшего объема ПЗУ МК за счет сокращения числа ми¬

крокоманд, необходимых для реализации алгоритма цифровой
фильтрации, и уменьшения разрядности кода микрокоманды

Прямой метод адресации в отличие от косвенного не нужда¬
ется в табличной записи адресов, а следовательно, в дополни¬

тельном ПЗУ. Данный метод требует при формировании следую¬
щего адреса выполнять операции приращения текущего адреса,
а также его уменьшения. Если приращение или уменьшение ад¬

реса происходит на единицу, адрес может формироваться с помо¬

щью реверсивного счетчика. При этом возможно лишь раздель¬
ное формирование адреса для модуля ОЗУ и других ВУ (регист¬
ров УМ, РгХ, PrY). Адрес регистров УМ, РгХ и PrY целесообраз¬
но включить непосредственно в код микрокоманды. Схема конт¬

роллера, управляющего их работой, приведена на рис. 4.16. Рас¬

смотрим контроллер модуля ОЗУ, реализующий прямой метод ад¬

ресации.
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При каскадной реализации РЦФ алгоритм работы звена вто¬

рого порядка требует двукратного приращения на единицу неко¬

торого стартового адреса с целью ввода в POH содержимого
двух ячеек ОЗУ, осуществляющих хранение задержанных на такт

отсчетов сигнала. При окончании вычисления значения сигнала на

выходе звена происходит запись из POH в ячейку ОЗУ. Адреса
ячеек при этом получаются вычитанием единицы из значения те¬

кущего адреса. После этого необходимо сформировать стартовый
адрес для ячеек ОЗУ следующего звена. Это можно сделать, вновь

увеличив на два значения текущего адреса. Таким образом, зна¬

чение адреса модуля ОЗУ должно увеличиваться на единицу при
чтении из него данных и уменьшаться^на единицу перед их

записью.

Данный принцип формирования адреса использован при пост¬

роении контроллера модуля ОЗУ, изображенного на рис. 4.19.
В основе данного устройства лежит двоичный реверсивный счет¬

чик (CT), который может быть выполнен, например, на микро-
схемеК564ИЕ11. Контроллер предназначендля совместной работы
с устройством, схема которого приведена на рис. 4.16. Однако для
исключения возможности срабатывания контроллера ВУ при об¬

ращении к модулю ОЗУ старшие входные разряды дешифратора
D3 необходимо отключить от общей шины и подать на них инвер¬
тированный сигнал MK15. Тогда в случае MK15= 0 происходит
обращение только к модулю ОЗУ. Если при этом MK12=1, что

соответствует режиму считывания данных из ОЗУ, состояние счет¬

чика, формирующего адрес, увеличивается на единицу. При за¬

писи данных предварительно уменьшается адрес ячейки ОЗУ.

Выход на стартовый адрес для следующего звена происходит в

случае выполнения псевдоопераций чтения данных из ОЗУ в лю¬

бой незадействованный POH АУ.

Рис. 4.19. Структурная схема контроллера модуля ОЗУ, реализующего прямой
метод адресации
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Рассмотренная реализация контроллера ВУ гари расчете вы¬

борки сигнала на выходе одного звена второго порядка требует
выполнить на две операции больше по сравнению с реализацией,
использующей косвенный метод адресации (рис. 4.18). В то же

время прямой метод адресации позволяет избежать применения
дополнительного ПЗУ, однако при этом требуется увеличить на

два разряда код микрокоманды. В этой ситуации выбор того или

иного способа реализации можно сделать в зависимости от при¬
меняемой элементной базы.

На практике часто требуется реализовать РЦФ, состоящий из

каскадного включения N однотипных звеньев. В этом случае име¬

ется возможность существенного сокращения объема ПЗУ MK.
Это может быть достигнуто, например, за счет оформления фраг¬
мента программы вычисления сигнала на выходе i-го звена в ви¬

де подпрограммы. При построении процессора ЦФ, обладающего
возможностью обращения к подшрограмме, в качестве БОД можно

использовать схему, приведенную на рис. 4.14, а контроллер ВУ

реализовать по одной из рассмотренных в данном параграфе
схем.

Наличие внешнего ОЗУ позволяет применить рекуррентный
алгоритм (рис. 2.23) и добиться при этом сокращения аппаратур¬
ных затрат по сравнению с реализацией, использующей обраще¬
ние к подпрограмме. Блок-схема алгоритма обработки сигнала

i-м звеном ЦФ приведена на рис. 4.20. Нетрудно видеть, что для
выполнения вычислений по данному алгоритму требуется выпол¬

нение команд условного перехода (условного пропуска) и опреде¬
ление номера звена, производящего обработку сигнала в данный
момент.

Структурная схема процессора ЦФ, предназначенного для ра¬
боты по рекуррентному алгоритму, приведена на рис. 4.21. Pe-

Рис. 4.21. Структурная схема процессора ЦФ,
реализующего рекуррентный алгоритм

Рис. 4.20. Блок-схема алгоритма обработки сиг¬

нала звеном ЦФ
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алкзацкя МПУ, АУ и контроллера ВУ была рассмотрена ранее,

поэтому остановимся на вопросе практического исполнения схе¬

мы, осуществляющей условный пропуск команд обмена с РгХ и

PrY. Данная схема включает счетчик с коэффициентом пересче¬
та, равным числу звеньев, селектор номера звена и схему запре¬

та формирования импульса TMK, сопровождающего микрокоман¬
ду для АУ. Управление работой схемы условного пропуска команд
обмена осуществляется сигналами контроллера ВУ, поступающи¬
ми по шине управления (ШУПР). На рис. 4.22 изображена функ¬
циональная схема рассматриваемого устройства для реализации

РЦФ, содержащего шестнадцать каскадов.

Схему запрета формирования импульса TMK образуют эле¬

менты D3.2, D4, D5. Импульсы TMK формируются элементом

D4.4 по приходу тактовых импульсов ТИ, поступающих с МПУ,
при наличии на выходе элемента D3.2 уровня лог. 1. Данный уро¬
вень обеспечивает элемент D4.1 в случае поступления микро¬
команд, не требующих обмена с РгХ или PrY. При этом на выхо¬

дах BK0 и BK3 контроллера ВУ (см. рис. 4.19) отсутствуют уров¬
ни лог. 0, и на один из входов D3.2 поступает уровень лог. 0. По¬
явление одного из силналов BK0 или BK3 запрещает формирова¬
ние сигнала разрешения от элемента D4.1. Разрешение формиро¬
вания импульса TMK может быть получено теперь лишь при вы¬

полнении некоторых условий. В момент прихода импульса НУ,

поступающего с устройства МПУ, на всех выходах счетчика D1

устанавливаются уровни лог. 0. Данное состояние счетчика соот¬

ветствует моменту вычисления сигнала на выходе первого каска¬

да. На выходе дешифратора D2, D5.1 появляется уровень лог. 0.
Если при этом встречается команда, предусматривающая ввод

данных из РгХ (импульс BK0 поступил), элементы D5.2 и D4.2

обеспечивают формирование сигнала разрешения на выходе D3.2.
По окончании программы СОКП МПУ (см. рис. 4.10) форми-

Рис. 4.22. Функциональная схема устройства условного пропуска команд обмена
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рует импульс ЗАГР, по фронту которого происходит приращение
состояния счетчика на единицу. В случае обработки сигнала про¬

межуточными звеньями будет аапрещен обмен данными с РгХ и

PrY даже при поступлении соответствующих команд. Формиро¬
вание TMK будет вновь разрешено, когда все выходы счетчика

будут установлены в состояние лог. 1, т. e. при выполнении рас¬
четов для последнего звена. В этом случае на выходе D3.1 будет
присутствовать уровень лог. 0 и при поступлении сигнала BK3
элементы D5.3, D4.3 обеспечивают разрешение формирования им¬

пульса TMK. Рассмотренная схема РЦФ позволяет реализовать

фильтры С /дгпах= 18/N, где /д max> кГц.

4.4. РЕАЛИЗАЦИЯ ПЕРЕСТРАИВАЕМЫХ

И УНИВЕРСАЛЬНЫХ ЦИФРОВЫХ ФИЛЬТРОВ

Наиболее просто с точки зрения аппаратурной реализа¬
ции может быть выполнена масштабная перестройка ЦФ за счет

изменения частоты дискретизации. Если при этом для любых двух
соседних значений сог+1 и сОг некоторой граничной частоты выпол¬

няется соотношение &i+i/&i=k, где k — целое число, можно ис¬

пользовать один тактовый генератор, применив делитель частоты

следования его импульсов. Если k=2\ формирователь тактовых

импульсов ТИ для МПУ может быть реализован, как показано на

рис. 4.23. Импульсы ТГ, вырабатываемые тактовым генератором,
поступают на вход счетчика D1, который осуществляет деление

частоты их следования. Мультиплексор D2 выбирает в качестве

ТИ результат деления с одного из выходов счетчика согласно ко¬

ду заданных частот среза ПР [0—2]. Если k может принимать

любое целое положительное значение, в качестве формирователя
ТИ целесообразно применить делитель с переменным коэффици¬
ентом деления, использовать для этой цели микросхему К155ИЕ8

[14].
Помимо масштабной перестройки изменением частоты дискре¬

тизации можно осуществить и полумасштабную перестройку. Оче¬
видно, что полумасштабную перестройку РЦФ, реализованного на

одном процессоре, невозможно вы¬

полнить путем изменения частоты

следования ТИ, поскольку при этом

часть фильтра должна работать с

постоянной частотой дискретизации.
Данный вид перестройки можно

осуществить, применив селектор вы¬

борок сигнала (рис. 2.24). В качест¬

ве процессора ЦФ (в зависимости от

сложности проектируемого фильт¬
ра) может быть выбрана одна из

рассмотренных выше реализаций,
в схему которой необходимо

Рис. 4.23. Функциональная схема

формирователя тактовых импуль¬

сов



Рис. 4.24. Селектор выборок сигнала

ввести устройство условного пропуска микрокоманд. Схема тако¬

го устройства приведена на рис. 4.24. Импульсы TMK, поступа¬
ющие на АУ, вырабатываются непрерывно при работе звеньев

фильтра, формирующих фиксированную частоту среза. При этом

сигнал инициализации ИН соответствует уровню лог. 0. Микро¬
команды, относящиеся к программе обработки сигнала звеньями

фильтра, формирующими регулируемую частоту среза, сопровож¬
даются сигналом ИН= 1.

Формирование TMK будет происходить теперь лишь при на¬

личии уровня лог. 0 на выходе элемента D4.1, т. e. при совпаде¬
нии кода требуемой частоты среза, поступающего по шине ШПР,
и кода на выходе счетчика. Счетчик с коэффициентом пересчета,

равным k, выполнен на элементах D1.1, D1.2, D2 и D4.2. Он под¬
считывает импульсы ЗАГР, поступающие с СОКП устройства
МПУ. Совпадение кодов будет наблюдаться по поступлению каж¬

дого &-го импульса. Изменение кода на ШПР вызывает изменение

коэффициента k, а следовательно, и одной из частот среза.

Рассмотрим далее аппаратурную реализацию перестраиваемых

РЦФ, использующих принцип управления частотными характери¬
стиками за счет изменения значений коэффициентов передаточ¬
ной функции. Предположим, что значения коэффициентов, соот-

Еетствующие различным частотам среза, заранее вычислены и за¬

писаны в ПЗУ в двоичном коде. Код адреса поступает на ПЗУ

коэффициентов по двум шинам (рие. 4.25)\
В качестве старших разрядов адреса исполь¬

зуется код требуемых частот среза, а млад¬

шие разряды определяют один из коэффи¬
циентов Ai, Bi фильтра. Этот адрес может

быть сформирован на ШАВУ одним из опи¬

санных ранее способов. Если при решении
разностных уравнений умножение на каж¬

дый коэффициент выполняется за период

Рис. 4.25. Организация
адресации для ПЗУ ко¬

эффициентов



квантования только один раз, то младшие разряды адреса ПЗУ
могут быть легко сформированы с помощью прямого метода адре¬
сации аппаратурными средствами. Действительно, в этом случае
значения коэффициентов выбираются из ПЗУ сирого последова¬
тельно и код младшей части адреса может быть получен на вы¬

ходе обы-чного двоичного счетчика, осуществляющего подсчет
обращений к ПЗУ коэффициентов. Коэффициент пересчета
счетчика устанавливается равным общему числу коэффициентов
РЦФ.

Для управления ПЗУ коэффициентов можно применить конт¬

роллер ВУ (см. рис. 4.16), введя в него некоторые дополнения.

Дешифратор D3 должен формировать дополнительно сигнал вы¬

бора ПЗУ коэффициентов BK4. С этой целью необходимо ввести

в микрокоманду еще один дополнительный разряд.
Шина управления ПЗУ коэффициентов включает в себя сиг¬

налы BK4, ЧТ и ГОТ. По сигналу BK4 происходит подключение
выходов ПЗУ к МД, информация на которую выдается в момент

прихода сигнала ЧТ. Окончив передачу, ПЗУ коэффициентов фор¬

мирует сигнал ГОТ.

Расширение функциональных возможностей процессора ЦФ за

счет организации обмена с ПЗУ коэффициентов позволяет реали¬
зовать на его основе РЦФ практически с любым видом частотных

характеристик. В связи с этим при обработке сигнала по рекур¬
рентному алгоритму (см. § 2.3) имеется возможность записи в

ПЗУ MK универсальной программы, удовлетворяющей различньш
типам РЦФ.

Изображеннуюна рис. 2.6,яс структуру ЦФ можноиспользовать

для построения как ФНЧ, так и ФВЧ. Переход от одного типа

фильтра к другому осуществляется заменой операции сложения

операцией вычитания. Учтем тот факт, что вычитание из некото¬

рого числа x числа у эквивалентно суммированию x с дополни¬

тельным кодом у. Отсюда смена вида частотных характеристик
возможна за счет организации условного пропуска микрокоманды
дополнения, входящей в состав системы команд АУ. Другими сло¬

вами, микрокоманда дополнения, предшествующая команде сло¬

жения, должна быть выполнена лишь при реализации ВЧ-звена.

Принципы организации условного пропуска микрокоманды были

подробно изложены в предыдущих параграфах.
Более широкими возможностями обладает реализация универ¬

сального звена с коммутируемыми входами или выходами. С точ¬

ки зрения аппаратурной реализации структуры с многомерными
входом и выходом (см. рис. 2.14) практически идентичны. Поэто¬

му рассмотрим вопросы реализации РЦФ, построенного в виде

каскадного соединения универсальных звеньев со структурной
схемой, изображенной на рис. 2.21,e. Блок-схема алгоритма его

работы приведена на рис. 4.26. Он предусматривает использова¬

ние команд условного пропуска ввода-вывода данных и команды
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Рис. 4.26. Блок-схема алгоритма работы универсального звена

условного присвоения. Реализация пропуска команд ввода из РгХ

и вывода в PrY в зависимости от номера, обрабатывающего сиг¬

нал звена, приведена на рис. 4.21.

Команда условного присвоения осуществляется набором команд

условного пропуска, этапы 11—13 алгоритма (рис. 4.26)—после¬
довательностью команд

MOV Rj, А;
MOV Rk, А;
MOV Ri, А.

Тогда этап 10, связанный с условным выполнением одной из

этих команд, можно заменить условным пропуском двух других.
Схема устройства, выполняющего данную функцию, показана на

рис. 4.27.

122



Рис. 4.27. Устройство условного пропуска команд присвоения

Уровень лог. 0 на выводе УСЛ обеспечивает формирование
элементом D3.2 сигнала разрешения РАЗР выполнения микро¬
команды. Микрокоманды условного пропуска операции присвоения

сопровождаются сигналом УСЛ=1. Схема, выполненная на эле¬

ментах D2.3, D2.4, D4.1, сравнивает код типа звена (T31, T32) с

кодом на выходе счетчика D1, D2.1, D2.2. При их совпадении на

выходе элемента D3.1 появляется уровень лог. 0, разрешая эле¬

менту D3.2 сформировать сигнал РАЗР. Тем самым обеспечива¬

ется выполнение требуемой микрокоманды присвоения. При по-

Таблица 4.19

Мнемокод
микрокоманды

Пояснение
Мнемокод

микрокоманды Пояснение

MOV М21-ь R1 Ввод Zii из ОЗУ SUB A, iR0
MOV Маь R2 Ввод z2i из ОЗУ MOV R2,A
MOV Pr31, R15 Ввод Bi из ПЗУ ADD A, R0

коэффициентов MOV R2, А
MOV R1, ,PrA Выполнение опе¬ MjOV A, R12
MOV iR15, РгВ рации умножения MOV R0, А
MOV R2, А SUB 4, R12
MOV РгП2, R0 MOV Rll, А
SUB A, R0 MOV A, R13
MOV R4, А MOV (R12, А
MOV A, R3 SUB A, ,R13
MOV РгХ, R3 Условный ввод MOV Rll, А Условное присвое¬
MOV R3, А NOP ние

ADD A, R0 MOV R12, А То же

MOV Pr32, R15 Ввод Ai из ПЗУ NOP
MOV R15, РгВ коэффициентов MOV R13, А —»—

MOV R15, РгА Выполнение опе¬ MOV A, R4
NOP рации умножения MOV R4, PrY Условный вывод
MOV РгП2, Rll MOV R1, M2i—! Запись Zii в ОЗУ
MOV R11, А MOV R0, M2i Запись z2i в ОЗУ
MOV A, R0 MOV Mi, R5 Псевдооперация
MOV R2, А
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ступлении следующей микрокоманды срез сигнала УСЛ перево¬
дит счетчик в следующее состояние. В качестве УСЛ может быть
использован дополнительный разряд кода микрокоманды. Если
РЦФ состоит из различных типов звеньев, то код T31, T32 для

каждого звена может быть записан в ПЗУ емкостью N 2-разряд-
ных слов (N — число звеньев). Выбор кода типа звена из ПЗУ

происходит согласно адресу, поступающему с выхода счетчика.

Данный счетчик подсчитывает импульсы ЗАГР, поступающие с

СОКП устройства МПУ. Его роль может выполнять счетчик чис¬

ла звеньев (рис. 4.22).
В табл. 4.19 ориведена программа, реализующая алгоритм уни¬

версального звена (см. рис. 4.26). Она может быть выполнена за

50 мкс, что обеспечивает /д=20 кГц.
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