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ВВЕДЕНИЕ 
 
Предлагаемый электронный учебно-методический комплекс (ЭУМК) 

по дисциплине «Цифровая обработка сигнала в медицине» разработан на ос-
новании Положения об учебно-методическом комплексе на уровне высшего 
образования (утверждено постановлением Министерства образования Рес-
публики Беларусь № 167 от 26.07.2011), в соответствии с Законом Республи-
ки Беларусь о высшем образовании № 252-3 от 11 июля 2007, Концепцией 
развития педагогического образования в Республике Беларусь и образова-
тельного стандарта высшего образования ОСВО 1-31 81 13-2017 и учебных 
планов учреждения образования «Международный государственный эколо-
гический институт имени А. Д. Сахарова» Белорусского государственного 
университета для специальности 1-31 81 13 Медицинская физика для заочной 
формы получения высшего образования, регистрационный номер № 71-
171/уч.м.з. от 06.02.2017, и дневной формы получения высшего образования, 
регистрационный номер № 70-17/уч.маг. от 06.02.2017 и предназначен для 
студентов специальности 1-31 81 13 Медицинская физика. 

Цель ЭУМК − разработка средств для осуществления инновационных 
технологий обучения, которые позволяют существенно изменить способы 
обучения. Внедрения ЭУМК позволяет решить проблему приобретения уча-
щимися навыков практических знания и формирования профессиональных 
компетенций путем повышения качества обучения и контроля знаний. 

 
Структура ЭУМК: 
Теоретический раздел представлен конспектом лекций по учебной 

дисциплине «Цифровая обработка сигнала в медицине». 
Практический раздел включает методические указания для выполне-

ния практических работ. 
Раздел контроля знаний содержит перечень вопросов для подготовки 

к зачету, а также контрольные вопросы и задания для самопроверки при вы-
полнении практических работ. 

Вспомогательный раздел состоит из учебной программы по изучае-
мой дисциплине, рекомендуемой учебно-методической литературы. 

 
Рекомендации по организации работы с ЭУМК 
Для успешного выполнения учебного плана студенту необходимо: 

 изучить при подготовке к занятию лекционный материал, находя-
щийся в теоретическом разделе ЭУМК; 
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 выполнить и защитить задания практического раздела, ориентиру-
ясь на теоретический и вспомогательный разделы; 

 при подготовке к итоговому контролю знаний по дисциплине – за-
чету, использовать материал всех разделов ЭУМК, ориентируясь 
на вопросы и задания, помещенные в разделе контроля знаний. 
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 
 
 

 Конспект лекций по учебной дисциплине 
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ПРАКТИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 
 
Учебно-методические материалы: 
 

 
Практическое занятие 1. 
Интегрированная среда проектирования. 

 
Практическое занятие 2. 
Проектирование комбинационных схем. 

 
Практическое занятие 3. 
Проектирование последовательностных схем. 
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РАЗДЕЛ КОНТРОЛЯ ЗНАНИЙ 

 

Материалы к промежуточному/итоговому контролю знаний и  

текущей аттестации: 

 

 
Перечень вопросов для подготовки к практическим 

занятиям. 
 

 Вопросы к зачету по учебной дисциплине. 
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ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЙ РАЗДЕЛ 
 
Учебно-программная документация: 
 

 Цифровая обработка сигналов в медицине : учебная 
программа учреждения высшего образования по 
учебной дисциплине для специальности 1-31 81 13 
Медицинская физика. Рег. № УД-548-17/уч. – Минск : 
Международный государственный экологический 
институт им. А. Д. Сахарова БГУ, 2017. – 8 с. 

 

 
Список рекомендуемой литературы и Интернет-
ресурсов. 

 

 

  

 
 


	Цифровая обработка сигналов в медицине
	Введение
	Теоретический раздел
	Конспект лекций

	Практический раздел
	Методические материалы к практическим занятиям

	Раздел контроля знаний
	Перечень вопросов для подготовки к практическим занятиям
	Вопросы к зачету

	Вспомогательный раздел
	Цифровая обработка сигналов в медицине : учебная программа
	Список рекомендуемой литературы и Интернет-ресурсов


	В НАЧАЛО




Учреждение образования 
«Международный государственный экологический институт 


имени А. Д. Сахарова» 
Белорусского государственного университета 


по 


работе 


. Красовский 


-Sc/№ Ч. 


ЦИФРОВАЯ ОБРАБОТКА СИГНАЛОВ В МЕДИЦИНЕ 
Учебная программа учреждения высшего образования по 


учебной дисциплине для специальностей: 


1-31 81 13 Медицинская физика 


2017 г. 







2 
 
 


Учебная программа составлена на основе учебных планов учреждения 
образования «Международный государственный экологический институт 
имени А. Д. Сахарова» Белорусского государственного университета для 
специальности 1-31 81 13 Медицинская физика для заочной формы получе-
ния высшего образования, регистрационный номер № 71-171/уч.м.з. от 
06.02.2017,и дневной формы получения высшего образования, регистрацион-
ный номер № 70-17/уч.маг. от 06.02.2017. 
 
 


Составитель: Л.А. Липницкий, доцент кафедры энергоэффективных 
технологий учреждения образования «Международный государственный 
экологический институт имени А.Д. Сахарова» Белорусского государствен-
ного университета, кандидат технических наук, доцент. 
 
 


РЕКОМЕНДОВАНА К УТВЕРЖДЕНИЮ: 
Кафедрой энергоэффективных технологий учреждения образования 


«Международный государственный экологический институт имени  
А.Д. Сахарова» Белорусского государственного университета 
(протокол № 12 от 05.06.2017г.); 
 
 
 


Научно-методическим советом факультета мониторинга окружающей 
среды учреждения образования «Международный государственный экологи-
ческий институт имени А.Д. Сахарова» Белорусского государственного уни-
верситета (протокол № 10 от 27.06.2017г.). 
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Пояснительная записка 
Цифровая обработка сигнала – это аппаратно-программный комплекс, 


обеспечивающий получение необходимой информации о свойствах и состоя-
нии сигнала, его первичная обработка, хранение, передача, вторичная обра-
ботка и выдача данных в заданной форме для решения разнородных профес-
сиональных задач пользователей системы. 


Свойства и состояние физического объекта характеризуются различны-
ми физическими величинами (температура, давление, солнечная радиация и 
т.д.), имеющими, как правило, неэлектрическую природу. Для преобразова-
ния этих физических величин в электрические сигналы используются изме-
рительные преобразователи (датчики).  


Главная цель обработки формируемых датчиками аналоговых электри-
ческих сигналов заключается в необходимости получения содержащейся в 
них информации. Эта информация обычно присутствует в амплитуде сигнала 
(абсолютной или относительной), в частоте или в спектральном составе, в 
фазе или в относительных временных зависимостях нескольких сигналов. 
Как только желаемая информация будет извлечена из сигнала, она может 
быть использована различными способами.  


Сигналы могут быть обработаны с использованием аналоговых методов 
(аналоговой обработки), цифровых методов (цифровой обработки) или ком-
бинации аналоговых и цифровых методов (комбинированной обработки).  


Цифровая обработка обладает целым рядом достоинств по сравнению с 
аналоговой обработкой. Однако невозможно обработать физические анало-
говые сигналы, используя только цифровые методы. Практически всегда в 
системах сбора и обработки данных используется комбинированная обработ-
ка сигналов. 


Развитие техники аналого-цифрового и цифро-аналогового преобразо-
вания, разработка и серийный выпуск программируемых логических инте-
гральных схем (ПЛИС), однокристальных микроконтроллеров и цифровых 
сигнальных процессоров привело к изменению схемотехники систем сбора и 
обработки данных, к практически полному вытеснению аналоговых процес-
соров, к появлению программно-управляемых систем сбора и обработки дан-
ных. 


Разработка систем сбора и обработки данных с использованием совре-
менной элементной базы и специализированных систем автоматизированно-
го проектирования (САПР) по существу представляет собой новую техноло-
гию проектирования электронных схем. Процесс проектирования цифрового 
устройства заключается в описании его функционирования на исходном язы-
ке, выполнении автоматизированного синтеза, проведении имитационного 
моделирования системы в условиях работы, близких к реальным условиям и 


в настройке выбранных элементов с помощью программатора.  
Цель изучения дисциплины 
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Подготовка специалиста, владеющего фундаментальными знаниями и 
практическими навыками в области цифровой электроники, цифровой обра-
ботки сигналов, в вопросах разработки программного и аппаратного обеспе-
чения систем сбора и обработки данных, способного к решению организаци-
онных, научных и технических задач. 


Задачи дисциплины  
Освоение теоретических основ цифровой электроники; освоение совре-


менных систем автоматизированного проектирования аппаратного и про-
граммного обеспечения систем сбора и обработки сигналов; формирование 
практических навыков использования основных технических средств при 
решении профессиональных проблем; выработка умения оценивать эффек-
тивность применения современной элементной базы электроники в системах 
сбора и обработки данных и определять их основные параметры, квалифици-
рованно формулировать задания на разработку электронной аппаратуры и 
оценивать ее совместимость с другими устройствами. 


В результате усвоения этой дисциплины магистрант должен: 
знать: 


 элементную базу современных систем сбора и обработки сигна-
ла; 


 особенности микроконтроллерных систем сбора и обработки 
сигнала; 


 особенности систем сбора и обработки сигнала, построенных по 
типу «жесткой логики»; 


 программное обеспечение систем сбора и обработки данных. 
уметь: 


 использовать перспективную элементную базу для реализации систем 
сбора и обработки сигнала;  


 анализировать аппаратное и программное обеспечение систем сбора и 
обработки сигнала; 


 применять современные методы схемотехнического проектирования 
цифровых и аналоговых микроэлектронных устройств систем сбора и 
обработки сигнала. 
Согласно учебному плану специальностей1-31 81 13 в первом семестре 


на изучение дисциплины на дневной форме получения высшего образования 
на обучение отводится 166 ч, из них аудиторных − 50 ч, 116 ч – на самостоя-
тельную работу, и на заочной форме получения высшего образования на 
обучение отводится 166 ч, из них аудиторных − 32 ч, 134 ч − на самостоя-
тельную работу. 


Форма текущей аттестации – зачет. 
 


Используемые формы обучения 
 Групповая.  
 Индивидуальная. 


Используемые методы обучения 
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 Элементы проблемного обучения, реализуемые на лекционных и ла-
бораторных занятиях. 


 Компетентностный подход, реализуемый на лекционных и лабора-
торных занятиях. 


 Учебно-исследовательская деятельность, реализуемая на лаборатор-
ных занятиях. 


 Рейтинговая система оценки знаний. 
Требования к организации самостоятельной работы 


Самостоятельная работа осуществляется в виде внеаудиторных форм.  
Учебно-методический комплекс, помогающий магистранту в организа-


ции самостоятельной работы, включает: 
 учебную программу дисциплины; 
 учебную литературу; 
 курс лекций; 
 справочная литература; 
 задания для самостоятельной работы магистрантов. 
Для текущего контроля и самоконтроля знаний и умений магистрантов 


используется следующий диагностический инструментарий: 
 защита индивидуальных заданий при выполнении лабораторных ра-


бот; 
 устные опросы; 
 компьютерное тестирование. 
 


Содержание учебного материала 
№ 
п/п 


Наименование тем Содержание 


1 Введение 


Структурная схема цифровой обработки сигнала. Процес-
соры аналоговые и цифровые. Программируемые процессоры 
и процессоры «жесткой логики». Программируемые логиче-
ские интегральные схемы. Первичные преобразователи при 
цифровой обработке сигнала. Устройство первичной обработ-
ки 


2 
Представление инфор-
мации в информацион-


ных системах 


Системы счисления и коды. Кодирование символов. Пере-
вод чисел из одной системы счисления в другую. Представле-
ние отрицательных чисел. Прямой, обратный и дополнитель-
ный коды 


3 Основы булевой алгебры 
Булевы функции одной и двух переменных. Совершенные 


нормальные формы. Минимизация булевых функций 


4 
Комбинационные и по-
следовательностные 
схемы 


Анализ и синтез комбинационных схем. Сумматоры и 
вычитатели. Схемы сравнения двоичных чисел 


5 
Полупроводниковые ЗУ Классификация. Основные характеристики. Оператив-


ные запоминающие устройства. Постоянные запоминающие 
устройства 


6 
Общая характеристика 
системы команд 


Типы команд. Типы операндов. Способы адресации. Ко-
манды арифметических операций. Команды логических опе-
раций. Команды операций с битами. Команды передачи 
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управления 


7 
Таймер/счетчики. 


Порты ввода-вывода 


Таймер/счетчики в микропроцессорных системах. Органи-
зация параллельных портов ввода-вывода. Последовательный 
порт. 


8 Система прерываний 
Система прерываний микропроцессора. Классификация пре-
рываний. Глубина прерывания. Обмен данными по прерыва-
нию 


9 
Элементы программи-


рования при обработке 
сигнала 


Этапы разработки прикладного программного обеспече-
ния. Языки программирования. Арифметические и логические 
алгоритмы. Циклы. Подпрограммы 


10 
Организация вво-


да/вывода 


Способы организации обмена данными. Аналого-цифровое 
преобразование. Характеристики и принцип работы аналого-
цифровых преобразователей. Характеристики и принцип ра-
боты цифро-аналоговых преобразователей. 


 


Учебно-методическая карта учебной дисциплины 
(для заочной формы получения высшего образования) 


Количество аудитор-
ных часов 


Н
ом


ер
 р
аз
де
ла


, т
ем
ы


 


Название темы  


Л
ек
ци
и 


П
ра
кт
ич
ес
ки
е 


за
ня
ти
я 


С
ем
ин
ар
ск
ие


 
за
ня
ти
я 


Л
аб
ор
ат
ор
ны


е 
за
ня
ти
я 


И
но
е 


К
ол
ич
ес
тв
о 
ча
со
в 
У
С
Р


 


Ф
ор
м
а 
ко
нт
ро
ля


 з
на
ни
й 


Л
ит
ер
ат
ур
а 


1 2 3 4 5 6 7 8 9  
Семестр 1  


1 Введение. 2      1, 2 [1], [2] 


2 
Представление информации в информаци-


онных системах 
2      1, 2 [1], [2] 


3 Основы булевой алгебры 2      1, 2 [1], [2] 


4 
Комбинационные и последовательностные 


схемы 2      1, 2 [1], [2] 


5 Полупроводниковые ЗУ 2      1, 2 [1], [2] 
6 Общая характеристика системы команд 2      1, 2 [1], [2] 
7 Таймер/счетчики. Порты ввода-вывода 2      1, 2 [1], [2] 
8 Система прерываний 2      1, 2 [1], [2] 


9 
Элементы программирования при обработке 


сигнала 
2      1, 2 [1], [2] 


10 Организация ввода/вывода 2      1, 2 [1], [2] 


11 
Практическое занятие № 1. Интегриро-


ванная среда проектирования  
 4     4, 5 [3] 


12 
Практическое занятие № 2. Проектирова-


ние комбинационных схем 
 4     4, 5 [3] 


13 
Практическое занятие № 3. Проектирова-


ние последовательностных схем 
 4     4, 5 [3] 


 


Информационно-методическая часть 
Перечень практических занятий и их содержание 
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№ п/п Наименование тем Содержание 


7-й семестр 


1 
Интегрированная 


среда проектирования 


1. Создание графического файла проекта, используя 
библиотеку примитивов 


2. Создание файла проекта, описанного временными 
диаграммами 


3. Создание графического файла проекта верхнего 
уровня 


4. Компиляция проекта 
5. Просмотр проекта с помощью дисплея иерархии 


проекта 
6. Просмотр результатов компиляции, назначение фи-


зических ресурсов микросхемы. Создание файла времен-
ных диаграмм 


7. Моделирование проект 


2 
Проектирование 


комбинационных схем 


1. Проектирование дешифраторов и мультиплексоров с 
использованием библиотеки примитивов 


2. Проектирование дешифраторов и мультиплексоров с 
использованием библиотеки макрофункций 


3. Проектирование дешифраторов и мультиплексоров с 
использованием библиотеки мегафункций 


3 
Проектирование 


последовательностных 
схем 


1. Проектирование триггеров, регистров, счетчиков с 
использованием библиотеки примитивов 


2. Проектирование триггеров, регистров, счетчиков с 
использованием библиотеки макрофункций 


 


Литература 
1. Строев, В. М. Проектирование измерительных медицинских приборов с микро-


процессорным управлением : учеб. пособие / В. М. Строев, А. Ю. Куликов,  
С. В. Фролов. – Тамбов: Изд-во ФГБОУВПО «ТГТУ», 2012. – 96 c. 


2. Яновский, В. П. Ядерная электроника и электротехника: учеб. пособие /  
В. П. Яновский. – Минск: ИВЦ Минфина, 2014. – 608 с. 


3. Горюнов, А. Г. Архитектура микроконтроллера Intel 8051 / А. Г. Горюнов,  
А. Г. Ливенцов. − Томск: Изд-во ТПУ, 2005. − 86 с. 


4. Якимов, Е. В. Цифровая обработка сигналов: учеб. пособие / Е. В. Якимов, 
 Г. В. Вавилова, И. А. Клубович. − Томск: Изд-во Томск. политехн. ун-та, 2008. − 307 с. 


 


Методические средства (наглядные и другие пособия, методические указания, специ-
альное программное обеспечение и др.) 


№ п.п. Наименование или назначение Вид 


1 Компьютерная мультимедийная про-
екционная система 


Демонстрационное оборудование 


2 Компьютерный класс САПР цифровых устройств 
 


Формы контроля знаний 


№ п/п Форма 
1 Выборочный контроль на лекциях 
2 Проверка конспектов лекций магистрантов 







8 
 


3 Проведение контрольных работ на потоке 


4 Тестирование перед проведением практических занятий 


5 Собеседование при защите отчетов по практическим занятиям 
6 Аттестация по индивидуальной работе 


1.  Проведение зачета по курсу 







5. Протокол согласования учебной программы  
 
 


Название учебной дисципли-
ны, с которой требуется со-


гласование 
Название кафедры 


Предложения об изменениях в содер-
жании учебной программы 


Решение, принятое кафедрой, 
разработавшей учебную про-


грамму  
(с указанием даты и номера про-


токола) 
    
 
Данная программа не требует согласования с другими учебными дисциплинами 
 
 
 
Зав. кафедрой энергоэффективных технологий  / В.А. Пашинский
 





		Цифровая обработка сигналов в медицине : учебная программа

		В НАЧАЛО






  


Список рекомендуемой литературы и Интернет-ресурсов 
 


1. Строев, В. М. Проектирование измерительных медицинских приборов 
с микро-процессорным управлением : учеб. пособие / В. М. Строев,  
А. Ю. Куликов, С. В. Фролов. – Тамбов: Изд-во ФГБОУВПО «ТГТУ», 2012. – 
96 c. 


2. Яновский, В. П. Ядерная электроника и электротехника: учеб. пособие/ 
В. П. Яновский. – Минск: ИВЦ Минфина, 2014. – 608 с. 


3. Горюнов, А. Г. Архитектура микроконтроллера Intel 8051 / 
А. Г. Горюнов, С. Н. Ливенцов.− Томск: Изд-во ТПУ, 2005. − 86 с. 


4. Якимов, Е. В. Цифровая обработка сигналов: учеб. пособие / 
Е. В. Якимов, Г. В. Вавилова, И. А. Клубович. −Томск: Изд-во Томск. политехн. 
ун-та, 2008. − 307 с. 





		Список рекомендуемой литературы и Интернет-ресурсов

		В НАЧАЛО






Вопросы к зачету 
 ПО ДИСЦИПЛИНА 


«Цифровая обработка сигналов в медицине» 
 


1. Структурная схема цифровой обработки сигнала. 
2. Аналоговая и цифровая обработка сигнала. 
3. Программируемые процессоры и процессоры «жесткой логики». 
4. Программируемые логические интегральные схемы. 
5. Первичные преобразователи при цифровой обработке сигнала. 
6. Измерительные цепи генераторных  преобразователей. 
7. Измерительные цепи параметрических преобразователей. 
8. Устройство первичной обработки. 
9. Непозиционные и позиционные системы счисления кода. 
10. Двоичная, восьмеричная и шестнадцатеричная система счисления. 
11. Кодирование символов. 
12. Перевод чисел из одной системы счисления в другую. 
13. Представление отрицательных чисел в прямом, обратном и 


дополнительном коде. 
14. Прямой, обратный и дополнительный коды. 
15. Булевы функции одной и двух переменных. 
16. Представление булевых функций с помощью электрических схем. 
17. Основные логические элементы и  законы булевой алгебры. 
18. Совершенные нормальные формы. 
19. Минимизация булевых функций. Карты Карно. 
20. Анализ и синтез комбинационных схем. 
21. Сумматоры − основные понятия. Одноразрядные двоичные и 


параллельные многоразрядные сумматоры 
22.  Вычитатели  двоичных  чисел. Сложение и вычитание десятичных 


чисел, представленных в коде 8-4-2-1 
23. Схемы сравнения двоичных чисел. 
24. Классификация полупроводниковых запоминающих устройств. 
25. Основные характеристики полупроводниковых запоминающих 


устройств. 
26. Оперативные запоминающие устройства. 
27. Постоянные запоминающие устройства. 
28. Репрограммируемые постоянные запоминающие устройства. 
29. Флэш-память. 
30. Типы команд. и операндов. 
31. Способы адресации. 







32. Команды передачи данных. 
33. Команды арифметических операций. 
34. Команды логических операций. 
35. Команды операций с битами. 
36. Команды передачи управления. 
37. Организация таймеров/счетчиков в микропроцессорных системах. 
38. Управление таймерами-счётчиками. 
39. Параллельные порты ввода-вывода. 
40. Последовательный порт. 
41. Система прерываний микропроцессора. 
42. Классификация прерываний. 
43. Глубина прерывания. 
44. Обмен данными по прерыванию. 
45. Этапы разработки прикладного программного обеспечения. 
46. Языки программирования микроконтроллерных систем. 
47. Язык программирования ассемблер. 
48. Циклы. Подпрограммы. 
49. Способы организации обмена данными. 
50. Программно-управляемый ввод/вывод. 
51. Ввод/вывод данных по прерыванию. 
52. Характеристики и принцип работы аналого-цифровых 


преобразователей. 
53. Характеристики и принцип работы цифро-аналоговых 


преобразователей. 





		Вопросы к зачету по учебной дисциплине

		В НАЧАЛО






Практическая работа № 1 


Интегрированная среда проектирования 


1. Цель работы: 


 ознакомиться с методикой проектирования цифровых устройств на ПЛИС в 


системе проектирования MAX+Plus II; 


 изучить создание файла проекта с использованием графического редактора и 


библиотеки примитивов; 


 изучить создание файла проекта с использованием редактора временных диа-


грамм; 


 изучить компиляцию проекта; 


 изучить просмотр проекта с помощью дисплея иерархии проекта и с помощью 


редактора физического размещения; 


 изучить моделирование проекта и анализ временных параметров проекта. 


2. Сведения из теории  


Методика проектирования цифровых устройств на ПЛИС включает в себя че-


тыре основных, последовательно выполняемых этапа: 


 ввод исходных данных для проектирования; 


 выполнение синтеза (компиляция) отдельных частей проекта и всего проекта в 


целом; 


 моделирование проекта; 


 программирование и тестирование PLD. 


Ввод проекта заключается в описании одним из способов машинного представ-


ления всех частей проекта. MAX+Plus II предлагает пользователю несколько спосо-


бов описания проекта: 


 графический способ;  


 описание с помощью временных диаграмм;  


 описание на языках высокого уровня;  


 описание на языке низкого уровня.  


Дешифраторы. В общем случае под дешифратором понимают устройство, 


предназначенное для преобразования информа-


ции, представленной в одном коде, в ту же ин-


формацию, представленную в другом коде. Та-


ким  образом, дешифратор аналогичен преобра-


зователю кода. 


Дешифратор относят к устройствам, служа-


щим для преобразования двоичного кода в так 


называемый код «1 из N». В любой N-разрядной 


кодовой комбинации этого кода только одна по-


зиция занята единицей, а все остальные – нулевые. В табл. 1.1 в качестве примера 


приведен код «1 из 4». 


Из сказанного видно, что дешифратор – это устройство с n входами и N выхода-


ми, в котором любому набору (комбинации) входных сигналов соответствует нали-


чие единичного сигнала (единицы) только на одном выходе, в зависимости от вход-


Таблица 1.1 


Код «1 из 4» 


№ кодовой 


комбинации 


Двоичный 


 код  


Код 


«1 из 4» 


0 00 0001 


1 01 0010 


2 10 0100 


3 11 1000 
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ного двоичного кода на выходе дешифратора возбуждается 


одна и только одна из выходных цепей. 


Если дешифратор использует все возможные наборы 


входных сигналов, то число его выходов N = 2
n
. Такой де-


шифратор называется полным в отличие от не полного де-


шифратора, использующего лишь часть возможных наборов 


входных сигналов. На рис. 1.1 приведено условное обозна-


чение полного дешифратора на три входа с прямыми выхо-


дами. В условном обозначении дешифраторов проставляют-


ся буквы DC (от англ. Decoder). Входы дешифратора приня-


то обозначать их двоичными весами. 


Кроме информационных входов дешифратор обычно имеет один или более вхо-


дов разрешения работы, обозначаемых как EN (Enable) или С (стробирующий). При 


наличии разрешения по этому входу дешифратор работает описанным выше обра-


зом, при его отсутствии все выходы дешифратора пассивны. Если входов разреше-


ния несколько, то сигнал разрешения работы дешифратора образуется как конъюнк-


ция сигналов отдельных входов.  


Структурная схема дешифратора на два входа со стробированием и его условное 


обозначение приведены на рис. 1.2. Временные диаграммы сигналов такого дешиф-


ратора приведены на рис. 1.3.  


Работа приведенного на рис. 1.2 дешифратора описывается таблицей истинности 


(табл. 1.2) и структурными формулами: 


y0 = 01
xxC , 


y1 = 01
xxC , 


y2 = 01
xxC , 


y3 = 01
xxC . 


В табл. 1.2  истинности полного дешифратора 


среди входных комбинаций фигурирует символ 


«безразличного» значения. Если несколько (или 


одна) входных величин не влияют на значения 


выходных сигналов при какой-то определенной 


комбинации сигналов на остальных входах, то такие входные сигналы в данной 


комбинации отмечаются символом «х». Это правило позволяет значительно умень-


шить число строк в таблице истинности, а также делает более ясной функцию, вы-


полняемую входными сигналами. 


 


Рис. 1.1. Условное обозна-


чение полного дешифра-


тора на три входа с пря-


мыми выходами 


Таблица 1.2 


Таблица истинности 


С x1 x0 y3 y2 y1 y0 


0 х х 0 0 0 0 


1 0 0 0 0 0 1 


1 0 1 0 0 1 0 


1 1 0 0 1 0 0 


1 1 1 1 0 0 0 


Примечание: х – безразличное значение. 
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Рис. 1.5. Полный де-


шифратор на три 


входа 
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Часто дешифратор имеет инверсные выходы. В этом 


случае только один выход имеет нулевое значение, а все 


остальные единичное. При запрещении работы дешифра-


тора на всех его выходах будет присутствовать логическая 


единица. Условное обозначение полного дешифратора на 


три входа со стробированием и с инверсными выходами 


приведено на рис. 1.4. 


Схемотехнически такой дешифратор представляет со-


бою совокупность логических элементов (ЛЭ) И-НЕ, не 


связанных между собой. Каждый ЛЭ вырабатывает одну из 


выходных функций. Кроме элементов для выработки вы-


ходных функций, дешифратор, как и дешифратор с прямы-


ми выходами (рис. 1.2), снабжен схемами для выработки 


парафазных сигналов из однофазных (прямых) сигналов, по-


ступающих на информационные входы. 


Большинство наборов логических элементов и дешифра-


торов, рассмотренных в настоящей практической работе, 


имеются в различных ТТЛ-семействах интегральных схем 


(ИС). В качестве примеров можно привести серию ИС ТТЛ 


К155 (ее аналог, выпускаемая фирмой Texas Instruments се-


рия 7400), серию ИС маломощной быстродействующей 


ТТЛШ КР1533 (ее аналог, выпускаемая фирмой Texas In-


struments серия 74 LS00). 


Малоразрядность серийно выпускаемых дешифраторов 


ставит вопрос о наращивании их разрядности. Из малораз-


а 
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Рис. 1.2. Структурная 
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Рис. 1.3. Временные диаграммы сигналов дешифратора на два входа 


со стробированием 


0.000n 25.000n 50.000n 75.000n 100.000n 125.000n 145.000n


d(2)


T


d(1)


d(7)


d(Y0)


d(Y1)


d(Y2)


d(Y3)


5_21.CIR


х0 


х1 


С 


y0 


y1 


y2 


y3 


Рис. 1.4. Условное обо-


значение полного де-


шифратора на три 


входа со стробирова-


нием и с инверсными 


выходами 







 4 


рядных дешифраторов можно построить схему, эквивалентную дешифратору боль-


шей разрядности. 


Наличие стробирующего входа (их может быть несколько) позволяет на базе 


дешифраторов с числом входов n со стробированием строить дешифраторы с чис-


лом входов n + 1 без стробирования. На рис. 1.5 приведен пример построения пол-


ного дешифратора на три входа без стробирования на базе двух дешифраторов на 


два входа со стробированием. 


3. Задания и методические рекомендации 


В процессе выполнения работы вы создадите три файла проектов, используя гра-


фический ввод проекта и ввод проекта с помощью временных диаграмм. В работе ре-


ализуется метод создания иерархического проекта «снизу вверх», при котором вы со-


здаете сначала проекты нижнего уровня, а затем соединяете их в отдельном файле 


проекта верхнего уровня. Проект состоит из всех файлов, связанных с данной разра-


боткой, включая файлы подпроектов и вспомогательные файлы. Имя проекта всегда 


совпадает с именем файла проекта верхнего уровня, но без расширения файлового 


имени. В проекте DC графический файл проекта верхнего уровня DC.gdf объединяет 


два файла проектов нижнего уровня: один графический файл проекта (.gdf) и один 


файл проекта, описанный временными диаграммами (.wdf).  


Рабочая директория MAX+Plus II, которая по умолчанию называется \max2work, 


содержит подкаталог и tutorial. Вам следует создавать свой проект в подкаталоге 


\max2work\tutorial\. Для этого создайте в данном подкаталоге папку DC123456 (чис-


ло 123456 замените номером вашей зачетки). 


3.1. Создание графического файла проекта с использованием 


библиотеки примитивов 
В ходе этого занятия вы назначите имя проекту и, используя графический редак-


тор MAX+Plus II и библиотеку примитивов, создадите файл DC_PRIM.gdf, который 


преобразует двухразрядный двоичный код в код «1 из 4» (рис. 1.2). Для этого необ-


ходимо выполнить следующие шаги: 


 создание нового файла; 


 назначение имени проекта;  


 выбор инструментов графического редактора; 


 ввод символов функциональных модулей; 


 использование линий разметки; 


 перемещение символа; 


 ввод входных и выходных контактов; 


 назначение имен контактов; 


 соединение символов; 


 сохранение и проверка файла на основные ошибки; 


 создание символа для текущего файла; 


 закрытие файла. 


3.1.1. Создание нового файла: 


1. Выберите New (новый) из меню File. На экране отобразится диалоговое окно 


New. 


2. Выделите Graphic Editor file (файл графического редактора). 
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3. Выделите расширение имени файла .gdf в раскрывающемся списке. 


4. Нажмите ОК. 


5. Для сохранения файла выберите Save as (сохранить как) из меню File. На 


экране отобразится диалоговое окно Save as. 


6. Наберите DC_PRIM.gdf в поле File Name. 


7. Если в поле Directory is не появилась строка \max2work\tutorial\ dc123456, то 


выберите ее в поле Directories. 


8. Для сохранения файла DC_PRIM.gdf нажмите ОК. 


3.1.2. Назначение имени проекта 


В MAX+Plus II необходимо назначить файл проекта в качестве текущего проекта 


перед тем, как компилировать его или выполнять любую другую пакетную обработ-


ку, такую как, например, моделирование. Для MAX+Plus II необходимо, чтобы все 


файлы, относящиеся к определенному проекту, находились в одном подкаталоге. 


Всегда следует создавать отдельный подкаталог для каждого нового проекта. Когда 


вы вводите название проекта, вы также назначаете имя подкаталога, где этот проект 


будет храниться. 


Для назначения имени проекта: 


 Выберите Project Name (название проекта) из меню File. На экране отобра-


зится диалоговое окно Project Name. 


 Если необходимо, выключите опцию Show Only Tops of Hierarchies (показы-


вать только верхний уровень иерархии). 


 Если в поле Directory is не появилась строка \max2work\tutorial\ dc123456, то 


выберите ее в поле Directories. 


 Выделите DC_PRIM.gdf в поле File. 


 Нажмите ОК. 


Строка заголовка MAX+Plus II изменится, отображая название нового проекта. 


Примечание. В качестве альтернативы использованию команды Project Name 


(название проекта) можно просто выбрать команду Project Set Project to Current 


File (назначить имя проекта по имени текущего файла) из меню File, когда от-


крыт файл DC_PRIM.gdf в активном окне графического редактора. 


3.1.3. Выбор инструментов графического редактора 


На этом шаге вы будете выбирать различные инструменты, доступные для гра-


фического редактора. В графическом редакторе, редакторе символов и редакторе 


временных диаграмм указатель изменяет форму, в зависимости от выбранного те-


кущего инструмента и объекта под указателем мыши. Кнопка выделения, которая 


имеет стреловидный указатель, по умолчанию является выбранным инструментом, 


когда вы открываете окно графического редактора. В качестве упражнения вы мо-


жете выбрать кнопку рисования ортогональных линий из инструментального набо-


ра. 


Для выбора кнопки рисования ортогональных линий из набора щелкните кнопку 


1 на значке рисования ортогональных линий. Указатель изменится на +-образный, 


если вы выберете кнопки рисования ортогональных линий, рисования дуг или рисо-


вания окружностей. Если же вы выберете кнопку ввода текста, то указатель превра-


тится в перевернутое «t», которое над редактируемым текстом превращается в 


 I-образный указатель. 
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Кнопка выделения является «интеллектуальным» инструментом. Когда она вы-


брана, стреловидный указатель выделения автоматически изменяет свою форму на 


указатель рисования ортогональных линий или на указатель редактирования текста, 


когда он проходит над различными объектами в окне графического редактора: 


 когда указатель выделения проходит над концом линии, точкой соединения или 


символом контакта, он превращается в +-образный указатель рисования ортогональ-


ных линий, который позволяет вам рисовать линии и вводить или удалять точки со-


единений. Такое «интеллектуальное» поведение означает, что вам нужно выбирать 


кнопку рисования из набора инструментов только в том случае, когда вы хотите ри-


совать в пустом пространстве; 


 если вы дважды щелкнете кнопку 1 на редактируемом тексте, то указатель вы-


деления превратиться в I-образный указатель редактирования текста, который поз-


воляет редактировать названия контактов и цепей, значения сигналов по умолчанию 


и комментарии. Такое «интеллектуальное» поведение означает, что вам нужно вы-


бирать кнопку ввода текста из набора инструментов только в том случае, когда вы 


хотите вводить текст в пустом пространстве; 


 когда указатель выделения проходит над пустым пространством, над середи-


ной линии или символа или над текстом, он ведет себя так, что позволяет вам выби-


рать, перемещать и копировать объекты в окне. 


3.1.4. Ввод символов функциональных модулей 


Разрабатываемый проект (рис. 1.2) может быть реализован на четырех ЛЭ AND3 


(трехвходовых ЛЭ И) и четырех инверторах NOT (ЛЭ НЕ). Для ввода этих символов: 


1. Переместите указатель выделения на свободное пространство в окне графиче-


ского редактора для определения точки вставки символа, щелкните кнопку 1 мыши 


и выберите Enter Symbol (вставить символ) из меню Symbol. На экране отобразится 


диалоговое окно Enter Symbol. 


Быстрый вызов: 


двойной щелчок кнопки 1 мыши в пустом пространстве окна графического ре-


дактора является быстрым вызовом для этого шага. Такое действие одновременно 


определяет точку вставки и открывает диалоговое окно Enter Symbol. 


2. Наберите AND3 в поле Symbol Name и нажмите ОК. 


3. Нажмите клавишу Ctrl на клавиатуре и затем нажмите кнопку 1 мыши на сим-


воле ЛЭ AND3. Удерживая нажатыми Ctrl и кнопку 1, переместите мышь вниз для 


создания копии символа ЛЭ и поместите эту копию под оригиналом (символ копи-


руется, но не помещается в буфер обмена). 


4. Повторите шаг 3 для ввода третьего и четвертого символов ЛЭ AND3. 


5. Повторите шаги 1–4 для ввода четырех символов ЛЭ NOT. Разместите их в 


соответствии со схемой, представленной на рис. 1.2. 


Примечание. Если вы вводите или перемещаете два символа так, что их грани-


цы и контакты касаются, то символы становятся логически связанными. Если в 


дальнейшем вы перемещаете один из этих символов при включенном в меню Options 


режиме Rubberbanding (режим, обеспечивающий неразрывность цепей и шин), то 


между соединенными контактами двух символов автоматически образуется линия 


нового проводника или шины. 
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Оперативная справка. Выберите  на панели инструментов или щелкните 


кнопку 1 на символе ЛЭ NOT или на символе ЛЭ AND3 для получения информации о 
каждом из них. Оперативная справка обеспечивает полную информацию по всем 
базовым элементам, мегафункциям и макрофункциям, предоставляемым фирмой 
Altera. Вы также можете получить справку по мегафункциям, базовым элементам 
и макрофункциям посредством выбора Megafunction/LPM, Primitives или Old-Style 
Macrofunctions соответственно из меню Help. 


3.1.5. Использование линий разметки 


Для улучшения читаемости схем рекомендуется располагать символы вдоль го-


ризонтальных и вертикальных линий разметки. Вы можете задать расстояния между 


линиями разметки и отобразить или скрыть их на экране. 


Для задания расстояния между линиями и для их отображения: 
1. Выберите Guideline Spacing (расстояние между линиями разметки) из меню 


Options. На экране отобразится диалоговое окно Guideline Spacing. 
2. Наберите 15 в полях X (Horizontal) Spacing и Y (Vertical) Spacing (задание 


расстояний между горизонтальными и вертикальными линиями разметки соот-
ветственно) для задания сетки с расстоянием 15 единиц между линиями разметки. 
Нажмите ОК. 


3. Включите Show Guidelines (показывать линии разметки) в меню Options. Ко-


гда эта команда включена, в меню появляется отметка перед названием команды.  


3.1.6. Перемещение символа 


Для перемещения и установки символа NOT вдоль линии: 


1. Переместите стреловидный указатель на символ NOT и щелкните кнопку 1 


мыши для его выделения. 


2. Не отпуская нажатую кнопку 1, переместите символ NOT так, чтобы его верх-


ний левый угол попал на пересечение линий разметки. Контур символа перемещает-


ся вместе с указателем так, что вы можете расположить его достаточно точно. 


3. Как только символ оказался в нужном месте, отпустите кнопку 1. 


Примечание. С помощью указателя выделения вы можете перемещать любые 


символы (графические или фрагменты текста), которые могут быть выделены с 


помощью кнопки 1 в графическом редакторе или редакторе символов MAX+Plus II. 


3.1.7. Ввод входных и выходных контактов 


Для ввода контактов INPUT и OUTPUT: 


1. Переместите указатель выделения в свободное пространство левее символа 


NOT и дважды щелкните кнопку 1 для открытия диалогового окна Enter Symbol, 


наберите input в поле Symbol Name и нажмите ОК. На экране появится символ 


INPUT. 


2. Нажмите клавишу Ctrl на клавиатуре и затем нажмите кнопку 1 мыши на сим-


воле INPUT. Удерживая клавишу Ctrl и кнопку 1, переместите мышь вниз для со-


здания копии символа и поместите эту копию под оригиналом (символ копируется, 


но не помещается в буфер обмена). 


3. Повторите шаг 2 для создания третьего символа INPUT. 


4. Повторите шаг 1 для ввода символа OUTPUT правее верхнего символа AND3 


(рис. 1.2). 


5. Повторите шаг 2 для создания 2–4 символов OUTPUT. 
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6. Symbol ID (идентификационный номер символа) располагается в его левом 


нижнем углу. Он соответствует порядковому номеру при вводе символов, первому 


введенному символу присваивается идентификационный номер. Идентификацион-


ный номер однозначно определяет каждую копию символа в рамках GDF-файла.  


3.1.8. Назначение имен контактов 


Теперь назначим имена входных и выходных контактов. При этом символы 


идентифицируются как <symbol name>:<symbol ID>, например, INPUT:4 определяет 


символ INPUT с идентификационным номером 4. 


Для назначения имени контакта: 


1. Переместите указатель выделения на имя верхнего контакта INPUT (по умол-


чанию оно «PIN_NAME») и дважды щелкните кнопку 1 для его выделения. 


2. Наберите x0. Новое имя заменит название контакта по умолчанию. 


3. Переименуйте оставшиеся контакты INPUT и OUTPUT согласно схеме, при-


веденной на рис. 1.2. Если вы нажмете     (Enter) после того, как отредактировали 


имя контакта, то автоматически будет выделено имя следующего контакта для ре-


дактирования. 


3.1.9. Соединение символов 


Вы можете использовать кнопку выделения (рис. 1.6) для рисования большин-


ства линий, необходимых для соединения символов в файле графического редакто-


ра. Указатель выделения автоматически примет форму указателя рисования ортого-


нальных линий, когда он находится над контактами, над точками их соединений или 


над концом линии. Для соединения символов можно использовать кнопки для рисо-


вания ортогональных линий и линий с произвольным углом наклона. Для рисования 


линии: 


1. С помощью указателя выделения переместите символы так, чтобы их выводы 


находились на одной линии. 


2. Выберите тонкой сплошной тип линии из подменю Line Style (тип линии) ме-


ню Options. Такой тип линии рекомендуется для цепей. 


 Рис. 1.6. Окно графического редактора 


«Graphic Editor» 
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Таблица 1.3 


Таблица истинности 


 x1 x0 y3 y2 y1 y0 


1 х х 0 0 0 0 


0 0 0 0 0 0 1 


0 0 1 0 0 1 0 


0 1 0 0 1 0 0 


0 1 1 1 0 0 0 
Примечание: х – безразличное зна-


чение. 


3. Переместите указатель выделения на конец проводника входного контакта x0. 


Он преобразуется в +-образный указатель для рисования ортогональных линий. 


Нажмите кнопку мыши для задания начала линии. 


4. Удерживая кнопку нажатой, переместите мышь для рисования линии, которая 


соединяется с верхним входным проводником логического элемента NОТ. 


Отпустите кнопку. 


Примечание. Для удаления линии щелкните 


кнопку 1 на ней и нажмите клавишу Del или 


Backspace. 


5. Повторите шаги 2–4 для соединения 


оставшихся символов, как показано на рис. 1.2. 


3.1.10. Сохранение и проверка файла на ос-


новные ошибки 


Чтобы убедиться, что ввод проекта логически 


корректен, необходимо сохранить файл и прове-


рить его на основные ошибки. Для этого: 
1. Выберите Project Save & Check (сохранить 


и проверить проект) из меню File. Данный файл сохраняется и открывается окно 
компилятора MAX+Plus II. Модуль Compiler Netlist Extractor (экстрактора списка 
соединений компилятора) проверяет файл на ошибки, обновляет дисплей иерархии 
проекта и выводит на экран сообщение, показывающее число ошибок и предупре-
ждений. 


2. Если команда Project Save & Check (сохранить и проверить проект) выпол-


нена успешно и нет ошибок и предупреждений, то нажмите ОК для закрытия окна 


сообщений. 
Если компилятор выдает какие-либо сообщения об ошибках или предупреждения 


и окно процессора сообщений не отображается, то вы можете открыть его путем 
выбора Message Processor (процессор сообщений) из меню MAX+Plus II. Выделите 
сообщение в окне процессора сообщений и нажмите кнопку Locate (найти местопо-
ложение) для нахождения источника (источников) сообщения или нажмите Help on 
message (справка по сообщению) для объяснения. 


3. Для закрытия окна компилятора и возврата в графический редактор дважды 
щелкните кнопку 1 мыши на иконке документа. 


3.1.11. Создание символа для текущего файла 
Теперь вы можете создавать Symbol File (символьный файл) (.sym), который 


представляет текущий файл. Символ из этого файла может использоваться в любом 
другом Graphic Design File (графическом файле проекта) (.gdf). Для этого выберите 
команду Create Default Symbol (создать символ текущего файла) из меню File. Ес-
ли символ для файла уже существует, то MAX+Plus II спросит вас, нужно ли пере-
писать существующий символ. Нажмите ОК, чтобы убедиться, что вы полностью 
обновили информацию в вашем символьном файле. 


3.1.12. Закрытие файла 
Для закрытия файла выберите Close из меню File. Окно графического редактора 


закроется. 
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3.2. Создание файла проекта, описанного 


временными диаграммами 
В ходе этого занятия вы с помощью редактора временных диа-


грамм создадите файл проекта DC_wdf.wdf. Этот файл описывает 


полный дешифратор на два входа с инверсным стробирующим 


входом C  и с прямыми выходами (рис. 1.7). Работа этого дешиф-


ратора описывается таблицей истинности (табл. 1.3).  


Это занятие включает в себя следующие шаги: 


1. Создание нового файла и назначение имени проекта. 


2. Создание входных, выходных и внутренних цепей. 


3. Задание временной сетки. 


4. Редактирование временных диаграмм входных и выходных цепей. 


5. Проверка временных диаграмм. 


6. Проверка на основные ошибки и создание символа для этого файла. 


3.2.1. Создание нового файла и назначение имени проекта 


На этом шаге вы создадите новый WDF-файл, называемый DC_WDF.wdf, и 


назначите имя проекту. Для этого: 


1. Выберите New из меню File, выделите Waveform Editor File (файл редактора 


временных диаграмм), выделите расширение .wdf в окне раскрывающегося списка и 


нажмите ОК для открытия нового окна редактора временных диаграмм. Вы созда-


дите проектный файл с расширением .wdf для демонстрации возможностей редакто-


ра временных диаграмм. 


Окно редактора (рис. 1.8) имеет четыре поля, разделенных вертикальными лини-


ями. Первое поле слева («Name») предназначено для ввода имени узла. Во втором 


поле («Type») отображается тип ввода (INPUT, OUTPUT, BIDIR). В третьем поле 


(«Value») показаны состояния выводов, соответствующие положению специальной 


вертикальной визирной линии, которая при открытии окна установлена в начало го-


ризонтальной оси, размеченной в единицах времени. 


Для перемещения визира в нужное место необходимо совместить курсор с вер-


шиной визира (при этом курсор примет крестообразную форму) и при нажатой ле-


вой кнопке мыши перетащить визир в нужное место. 


Четвертое поле предназначено для задания требуемых состояний выводов, при 


этом используются инструменты с панели инструментов редактора, которая распо-


ложена вертикально вдоль левой стороны окна. Активизация панели инструментов 


происходит только в том случае, если выделен один из узлов. Чтобы выделить узел, 


необходимо щелкнуть левой кнопкой мыши на имени узла, можно также выделить 


любой участок вдоль горизонтальной оси, при этом границы выделяемых участков 


привязываются к сетке. 


x1 
1


2


1


2


DC 0


3C


x0 
y1 


y0 


y2 


y3 /C 


Рис. 1.7. Дешиф-


ратор 
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2. Если нужно, увеличьте размер окна редактора временных диаграмм до макси-


мального посредством щелчка кнопки 1 на значке Maximize в строке заголовка. 


3. Выберите Save as из меню File. Наберите DC_WDF.wdf в окне File Name. 


4. Убедитесь, что в качестве текущей директории в поле Directory is у вас указа-


на директория \max2work\tutorial\DC123456. Нажмите OK для сохранения файла 


DC_WDF.wdf. 


5. Выберите Set Project to Current File (назначить имя проекта по имени теку-


щего файла) или Project Name (имя проекта) в подменю Project меню File и изме-


ните имя проекта на DC_WDF. 


3.2.2. Создание входных, выходных и внутренних цепей 


Вы создаете WDF-файл посредством ввода временной диаграммы входной цепи 


и желаемой временной диаграммы для выходной цепи. Вы можете создать времен-


ную диаграмму внутренней цепи для обеспечения логической связи между входны-


ми и выходными сигналами. 
Вы создадите три входных цепи для DC_WDF.wdf: x0, x1 и C . Цепь C  является 


инверсным стробируюшим входом. Если логический уровень высокий (C  = 1), на 
всех выходах дешифратора формируется низкий логический уровень (см. табл. 1.3). 
Если C  = 0, состояние выходов дешифратора определяется состоянием его инфор-
мационных входов х1 и х0. 


Для создания этих цепей: 


1. Выберите Insert Node (вставить цепь) из меню Node.  


2. Наберите C  в окне Node Name (название цепи). 


3. Выделите 0 в окне раскрывающегося списка Default Value (значение по умол-


чанию). 


4. Выделите Input Pin (входной контакт) под I/O Туре (тип цепи). 


5. В нижней половине диалогового окна выделите Pin Input под Node Туре (тип 


логики). 


6. Нажмите ОК. В верхней части окна появится новая цепь. 


7. Повторите шаги 1–6 для создания входных цепей х0 и х1. 


8. Повторите шаги 1–7 для создания выходных цепей y0, y1, y2 и y3 со следующи-


ми характеристиками: 


Рис. 1.8. Окно сигнального редактора «Waveform Editor» 
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Node 
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y1 
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Появятся новые созданные цепи. 


3.2.3. Задание временной сетки 


Чтобы начать редактирование временных диаграмм, нужно задать временную 


сетку и включить ее отображение: 


1. Выберите Grid Size (временная сетка) из меню Options. На экране отобразит-


ся диалоговое окно Grid Size. 


2. Наберите 30 нс для задания сетки с интервалом 30 наносекунд. Единицы из-


мерения времени должны идти сразу же за значением времени (без пробелов между 


ними). 


3. Нажмите ОК. 


4. Выберите End Time из меню File. На экране отобразится диалоговое окно End 


Time. 


5. Наберите 240 нс для задания максимального значения временного интервала.  


6. Нажмите ОК. 
Примечание. В WDF-файле временная сетка произвольная, временная шкала 


показывает только порядок следования операций, а не конкретное время отклика. 
Задание временной сетки в данном занятии приведено в методических целях, чтобы 
обратить внимание на этот шаг при работе с временными диаграммами. 


7. Если нужно, включите Show Grid (показывать сетку) из меню Options для 


отображения пунктирных вертикальных линий временной сетки. 


Примечание. При работе с WDF-файлами команда Snap to Grid (совместить 


фронты сигналов с линиями временной сетки) из меню Options всегда включена. 


3.2.4. Редактирование временных диаграмм входных и выходных цепей 


При редактировании временных диаграмм вы можете изменить масштаб окна 


для просмотра различных частей диаграммы посредством щелчка кнопки 1 на знач-


ках Zoom in (кнопка увеличения изображения), Zoom out (кнопка уменьшения изоб-


ражения) и Fit in Window (кнопка отображения в окне редактора всей диаграммы) 


инструментальной панели, как показано на рис. 1.8. 


На этом шаге вы будете редактировать временные диаграммы входных и выход-


ных цепей. На временной диаграмме х0 вы зададите тактовый сигнал с периодом 60 


нс, на временной диаграмме х1 – тактовый сигнал с периодом 120 нс, а на временной 


диаграмме C  – тактовый сигнал с периодом 240 нс. 


Для выходных цепей y3, y2, y1 и y0 вы зададите значения в соответствии с табли-


цей истинности проектируемого дешифратора (табл. 1.3). 


Для редактирования временных диаграмм выполните следующие действия: 


1. Если нужно, уменьшите изображение, чтобы отображалась линия сетки 240 


нс. 


2. Выделите всю цепь C  путем щелчка кнопки 1 на значке этой цепи, или на ее 


названии, или в поле Value (значение). 
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3. Выберите Overwrite Clock (задать тактовые импульсы) из меню Edit. На 


экране отобразится диалоговое окно Overwrite Clock. 


4. Наберите 4 в поле Multiplied By (умножить на). 


5. Нажмите ОК в диалоговом окне Overwrite Clock. Начальное значение и пери-


од тактовых импульсов будут приняты по умолчанию. Появится временная диа-


грамма цепи C , показанная на рис. 1.9. 


Быстрый вызов для открытия диалогового окна Overwrite Clock: 


Выделите цепь путем щелчка кнопки 1 мыши на значке этой цепи, нажмите 


кнопку 2 и выберите Overwrite Clock из появившегося меню. 


или 


Выберите кнопку задания тактовых импульсов на инструментальной панели, как 


показано на рис. 1.9. 


6. Повторите пункты 4–5 для редактирования временной диаграммы цепи х0. 


При этом в диалоговом окне Overwrite Clock наберите 1 в поле Multiplied By (умно-


жить на). 


7. Повторите пункты 4–5 для редактирования временной диаграммы цепи х1. 


При этом в диалоговом окне Overwrite Clock наберите 2 в поле Multiplied By (умно-


жить на). 


 


 
8. Нажмите кнопку редактирования временной диаграммы. Нажмите кнопку 1 мыши, 


когда указатель редактирования временной диаграммы для цепи y0 будет на отметке 0 


нс, и переместите мышь на одно деление сетки, выделяя интервал от 0 до 30 нс, затем 


отпустите кнопку 1. На выделенном интервале задайте высокий логический уровень. 


Он определяет в соответствии с таблицей истинности (табл. 1.3) переход выходного 


сигнала y0 из состояния 0 в состояние 1, если все входные сигналы примут нулевое 


значение. 


Примечание. Кнопка редактирования временной диаграммы задает уровень 


сигнала противоположный тому, который был до начала выделения. Для диаграмм 


с третьим состоянием (Z) и неопределенным уровнем (X) задаются те же значе-


ния, которые были до начала выделения. 


Рис. 1.9. Фрагмент файла для создания дешифратора в сигнальном редакторе 


Кнопка задания 


тактового импульса 
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9. Повторите шаг 8 для задания положительного сигнала в интервале от 30 до 60 


нс (одно деление сетки) на диаграмме y1. 


10. Повторите шаг 8 для задания положительного сигнала в интервале от 30 до 


60 нс (одно деление сетки) на диаграмме y1. 


11. Повторите шаг 8 для задания положительного сигнала в интервале от 60 до 


90 нс (одно деление сетки) на диаграмме y2. 


12. Повторите шаг 8 для задания положительного сигнала в интервале от 90 до 


120 нс (одно деление сетки) на диаграмме y3. 


13. Щелкните кнопку 1 на значке выделения для активизации указателя выделе-


ния. Сигнальный курсор передвинется к началу интервала. 


Быстрый вызов: 
Нажатие клавиши Esc переключит текущий указатель на указатель выделения. 


14. Получаются временные диаграммы, показанные на рис. 1.9. 


3.2.5. Проверка временных диаграмм 


Для проверки временных диаграмм вы можете последовательно перемещать сиг-


нальный курсор к каждому изменению логического уровня сигналов. 


Если нужно, нажмите Esc для выбора указателя выделения. 


Щелкните кнопку 1 на отметке 0 нс в области рисования временной диаграммы 


или переместите сигнальный курсор, используя его значок, в начало файла. 
Нажмите клавишу → или щелкните кнопку 1 на правом значке перемещения 


сигнального курсора для перехода к следующему изменению логического уровня. 
Вы также можете выбрать команду Find Next Transaction (найти следующее изме-
нение логического уровня) из меню Utilities. 


По мере необходимости переместите сигнальный курсор на последующие изме-
нения логических уровней. Значения сигналов или названия состояний для каждого 
перехода отображаются в поле Value (значение). 


3.2.6. Проверка на основные ошибки. Создание символа 


Теперь мы проверим файл на синтаксические ошибки, чтобы убедиться, что он 


введен правильно, и затем создадим его символ для использования в GDF-файлах 


верхнего уровня. 


1. Выберите Project Save & Check (сохранить и проверить проект) из меню 


File.  


2. Если команда Project Save & Check (сохранить и проверить проект) прошла 


успешно, то щелкните кнопку 1 мыши на значке Close (закрыть) для закрытия окна 


компилятора. 


3. Убедитесь, что файл dc_wdf.wdf отображается в активном окне, выберите ко-


манду Create Default Symbol (создать символ текущего файла) из меню File. Если 


символьный файл speed_ch.sym уже существует, то вас попросят нажать ОК для его 


перезаписи. 


4. Щелкните кнопку 1 на значке Close (закрыть) для закрытия файла. 


3.3. Создание графического файла проекта верхнего уровня 


 
В ходе этого занятия вы создадите файл проекта верхнего уровня DC123456 


(число 123456 вы должны заменить номером вашей зачетки), используя графиче-
ский редактор MAX+Plus II. Файл DC123456.gdf будет состоять из символов, кото-
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рые представляют два файла более низкого уровня, созданные в ходе предыдущих 
занятий самоучителя: DC_PRIM.gdf и DC_WDF.wdf. 


На рис. 1.10 показан файл DC123456.gdf, который вы должны будете создать. За 
подробной информацией о каждом шаге обратитесь к разделу 3.1: «Создание графи-
ческого файла проекта с использованием библиотеки примитивов». 


 
Для создания DC123456.gdf: 


1. Создайте новый GDF-файл и сохраните его как DC123456.gdf в директории 


\max2work\tutorial\DC123456. 


2. Задайте имя проекта DC123456. 


Быстрый вызов (быстрое задание имени проекта): 


Нажмите кнопку Changes the project name to the name of the current file (назна-


чить имя проекта по имени текущего файла) в верхней части окна. 


или 


Нажмите клавиши на клавиатуре Ctrl+Shift+J. 


3. Введите символы для этой схемы: 


a) используйте команду Enter Symbol (ввести символ) из меню Symbol для ввода 


символов dc_prim и dc_wdf, представляющих файлы проектов более низкого уровня; 


б) введите три контакта INPUT и восемь контактов OUTPUT.  


4. Задайте имена контактов в соответствии со схемой, представленной на рис. 


1.10.  


Быстрый вызов: 


Переместите указатель выделения или ввода текста на имя контакта по умолча-


нию и дважды щелкните кнопку 1, наберите желаемое имя контакта. 


или 


Переместите любой указатель на символ контакта, нажмите кнопку 2, выберите 


из появившегося меню Edit Pin Name (редактирование имени контакта), наберите 


имя контакта. 


5. Нарисуйте цепи и линии шин для соединения символов, как показано на рис. 


1.10. 


Быстрый вызов: 


У цепей и шин разные тины линии. В качестве альтернативы использованию ко-


манды Line Style (тип линии) из меню Options вы можете выбрать тип линии с по-


мощью окна с раскрывающимся списком Line Style на панели инструментов или с 


Рис. 1.10. Дешифратор на три входа 
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помощью появляющегося меню, вызываемого кнопкой 2. Для этого щелкните кноп-


ку 1 на значке с треугольником, который располагается справа от окна с изображе-


нием линии, и выберите тонкую сплошную линию, которая находится вверху списка 


 


или 


переместите любой указатель на линию цепи и нажмите кнопку 2 для выбора 


нужного типа линии из подменю Line Style (тип линии). 


6. Для ввода точек соединения: 


а) переместите указатель выделения или любой другой указатель на пересечение 


двух линий и щелкните кнопку 1; 


б) выберите команду Toggle Connection Dot (установить/удалить точку соеди-


нения) из меню Edit. 


Быстрый вызов: 


Переместите любой указатель на пересечение двух линий и дважды щелкните 


кнопку 1. 


или 


Переместите любой указатель на пересечение двух линий и щелкните кнопку 2, 


выберите команду Toggle Connection Dot (установить/удалить точку соединения) 


из появившегося меню. 


или 


Переместите любой указатель на пересечение двух линий, щелкните кнопку 1 


мыши и нажмите кнопку Enters or deletes a connection dot (установить или удалить 


точку соединения) на панели инструментов.  


Быстрый ввод имен цепей и шин: 


Переместите любой указатель на линию цепи или шины, щелкните кнопку 1 для 


определения места расположения имени и наберите нужное имя. 


или 


Переместите любой указатель на линию цепи или шины, щелкните кнопку 2, 


выберите Edit Node/Bus Name (редактировать имя цепи/шины) из появившегося 


меню и наберите имя. 


или 


Нажмите кнопку ввода текста. Переместите указатель ввода текста на линию це-


пи или шины и наберите имя. Вы можете набрать имя на свободном месте, затем 


используя указатель выделения переместить его на линию, чтобы связать с ней это 


имя. 


Быстрый вызов: 


Если вы хотите изменить шрифт и его размер в текстовом блоке, то можно ис-


пользовать команды Text Size (размер шрифта) и Font (шрифт) из меню Options, 


раскрывающиеся списки на панели инструментов или появляющееся меню, вызыва-


емое кнопкой 2. 


Щелкните кнопку 1 на значке с треугольником (горизонтальная панель инстру-


ментов), который располагается справа от окна с названием шрифта или с его раз-


мером, выберите нужный шрифт и размер из раскрывающегося списка: 


. 
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или 


Переместите любой указатель на имя цепи или шины, щелкните кнопку 2 и вы-


берите нужный шрифт и его размер из подменю Text Size (размер шрифта) или 


Font (шрифт). 


7. Выберите Save (сохранить) из меню File для сохранения файла. 


3.4. Компиляция проекта 
В ходе данного занятия вы будете компилировать проект DC123456 (число 


123456 – это номер вашей зачетки). Компилятор MAX+Plus II проверяет проект на 


ошибки, синтезирует логику, размещает проект в микросхеме фирмы Altera, создает 


выходные файлы для моделирования и программирования и обновляет окно дисплея 


иерархии проекта. Данный раздел включает следующие шаги: 


1. Открытие окна компилятора. 


2. Выбор семейства микросхем. 


3. Использование команды Smart Recompile (ускоренная перекомпиляция). 


4. Использование утилиты Design Doctor (анализатор соответствия проекта 


правилам синтеза). 


5. Использование бита защиты. 


6. Выбор Global project logic synthesis style (параметров логического синтеза). 


7. Использование Timing SNF Extractor (экстрактора временного SNF-файла). 


8. Выбор разделов Report File (файла отчета). 


9. Запуск компилятора. 


10. Нахождение источника сообщения. 


11. Получение справки о сообщении. 


12. Просмотр Report File (файла отчета). 


3.4.1. Открытие окна компилятора 


Для открытия окна компилятора: 


выберите Compiler (компилятор) из меню MAX+Plus II. На рис. 1.11 показано 


окно компилятора. 


Отображение модульных блоков и иконок на вашем экране может отли-


чаться от приведенных на иллюстрации в зависимости от того, как была произве-


дена настройка MAX+Plus II перед тем, как вы приступили к этому занятию. Ме-


ню Processing и Interfaces в окне компилятора содержат команды для включения и 


выключения различных модульных блоков и утилит в процесс обработки проекта. 


 


3.4.2. Выбор семейства микросхем 


Рис. 1.11. Окно компилятора 
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Вы можете выбрать любое семейство микросхем, поддерживаемое MAX+Plus II, 


для своего проекта. Вы можете разрешить компилятору автоматически выбрать под-


ходящую микросхему в рамках отдельного семейства. 


Для назначения семейства микросхем: 


1. Выберите Device (микросхема) из меню Assign (назначения). Откроется диало-


говое окно Device (микросхема) (рис. 1.12). 


 
2. Если семейство MAX7000 не выбрано, то выберите МАХ7000 в окошке рас-


крывающегося списка Device Family. 


3. Если нужно, выберите AUTO в окне Device. 


4. Нажмите ОК. 


3.4.3. Использование команды Smart Recompile (ускоренная перекомпиляция) 


Когда включена функция Smart Recompile (ускоренная перекомпиляция), компи-


лятор сохраняет дополнительную информацию о текущем проекте с целью ее исполь-


зования в последующих компиляциях. Во время ускоренной перекомпиляции компи-


лятор может определить, какие модули не нужно перекомпилировать, и пропустить 


их, уменьшая время перекомпиляции. 


Для включения ускоренной перекомпиляции выберите команду Smart Recompile 


в меню Processing (обработка). 


3.4.4. Использование утилиты Design Doctor (анализатор соответствия 


проекта правилам синтеза) 


Во время компиляции вы можете использовать утилиту Design Doctor (анализа-


тор соответствия проекта правилам синтеза). Она проверяет файлы проектов на 


соответствие их правилам синтеза (эти правила можно найти в справочной системе 


MAX+Plus II). Невыполнение правил синтеза может привести к нестабильной работе 


запрограммированной микросхемы. 


Для включения утилиты Design Doctor и задания правил для проверки: 


1. Выберите Design Doctor из меню Processing (обработка). При включении 


этой команды появляется метка перед ее названием в меню Processing и значок в 


окне компилятора под модульным блоком Logic Synthesizer (логический синтеза-


тор). 


2. Выберите Design Doctor Setting (настройка анализатора соответствия про-


екта правилам синтеза) из меню Processing (обработка). На экране отобразится 


диалоговое окно Design Doctor Setting. 


3. Если нужно, выберите EPLD Ruls (правила для EPLD микросхем) и нажмите 


ОК. 


Рис. 1.12. Диалоговое окно Device 
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3.4.5. Использование бита защиты 


MAX+Plus II позволяет установить Security Bit (бит защиты) для микросхем 


семейств Classic и МАХ. Этот бит предохраняет микросхему от считывания запро-


граммированной информации. 


1. Выберите Global Project Device Options (параметры микросхемы для текуще-


го проекта) из меню Assign (назначения). На экране отобразится диалоговое окно 


Classic & MAX Global Project Device Options. 


2. Если нужно, включите Security Bit и нажмите ОК. 


3.4.6. Выбор Global project logic synthesis style (параметров логического синте-


за) 


Вы можете выбрать параметры логического синтеза для текущего проекта, кото-


рые будут использованы модулем логического синтеза компилятора во время компи-


ляции. По умолчанию параметры логического синтеза для нового проекта устанавли-


ваются «Normal» (стандартные). Они оптимизируют логику вашего проекта на мини-


мальное использование ресурсов кристалла. 


Для выбора параметров логического синтеза: 


1. Выберите Global Project Logic Synthesis (параметры логического синтеза для 


текущего проекта) из меню Assign (назначения). На экране отобразится диалоговое 


окно. 


2. Если нужно, выберите Normal в окошке раскрывающегося списка Global Pro-


ject Synthesis Style (параметры синтеза для текущего проекта) и нажмите ОК. 


3.4.7. Использование Timing SNF Extractor (экстрактора временного SNF 


файла) 


Компилятор может создать Simulator Nеtlist File (файл списка соединений для 


симулятора) (.snf), который используется симулятором и временным анализатором. 


Этот файл содержит информацию о логике проекта и его временных параметрах, 


необходимую при моделировании, определении задержек распространения сигналов 


и при временном анализе. 


Чтобы включить Timing SNF Extractor module (модуль временного SNF экс-


трактора), выберите Timing SNF Extractor из меню Processing. При включении 


этой команды появляется метка перед ее названием в меню Processing и модульный 


блок в окне компилятора. 


3.4.8. Выбор разделов Report File (файла отчета) 


Файл отчета (.rpt) создается модулем разводки компилятора. Он показывает, ка-


кие ресурсы микросхемы используются проектом. Компилятор позволяет вам задать 


включение дополнительной информации в файл отчета. 


Обратитесь к разделу «Report File Format», используя Search for Help on (поиск 


справки по) из меню Help. 


Чтобы задать включение всех разделов в файл отчета: 


1. Выберите Report File Setting (задание разделов файла отчета) из меню Pro-


cessing (обработка). На экране отобразится диалоговое окно Report File Setting. 


2. Если нужно, включите All (все) и нажмите OK. 


3.4.9. Запуск компилятора 


Для компиляции проекта: 
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1. Нажмите кнопку Start. По мере того, как компилятор обрабатывает проект 


DC123456, все информационные сообщения, сообщения об ошибках и предупре-


ждения будут появляться в окне процессора сообщений, которое открывается авто-


матически. Кнопка Stop/Show Status (стоп/показать состояние) будет появляться 


вместо кнопки Stop, когда проект обрабатывают модули Partitioner (разделение про-


екта на части) и Fitter (разводчик). 


2. Во время обработки проекта модулем Fitter (разводчик) нажмите кнопку 


Stop/Show Status в окне компилятора. Это удастся сделать, если производительность 


вашего компьютера невысока. На экране отобразится диалоговое окно Partition-


er/Fitter Status (состояние разводки и разделения проекта на части), в котором пе-


речисляются все микросхемы для данного проекта и состояние их разводки. 


3. Нажмите кнопку Continue Compilation (продолжение компиляции) 


в диалоговом окне Partitioner/Fitter Status для продолжения компиляции. 


4. Компилятор запустится в фоновом режиме, давая вам возможность занимать-


ся другими задачами. Однако данная компиляция является короткой, и вам не при-


дется долго ждать ее окончания. Для более сложного проекта, когда компиляция 


может быть длительной, вы сможете запустить компилятор и затем переключиться 


на другое приложение для продолжения вашей работы. Когда компиляция закончит-


ся, под модулями появятся значки, представляющие выходные файлы, генерируе-


мые компилятором. Вы можете открыть любой из них посредством двойного щелч-


ка кнопки 1 на значке соответствующего файла. В результате компиляции DC123456 


также генерируются четыре информационных сообщения, как показано на рис. 1.13. 


 
5. Design Doctor (анализатор соответствия проекта правилам синтеза) выдал 


для проекта DC123456 «clean bill of health» (он не нашел нарушений выбранных 


правил синтеза). Компилятор выбрал для данного проекта микросхему 


EPM7032LC44-6 (микросхему ЕРМ7032-6 в 44-контактном PLCC корпусе). 


3.4.10. Нахождение источника сообщения 


Рис. 1.13. Окно компилятора после успешного завершения компиляции 


 


Окно процессора 


сообщений 


Эта кнопка позволяет про-


сматривать все сообщения. 


Рядом отображается общее 


число сообщений и номер 


сообщения, выбранного в 


данный момент 


Автоматически выделяет 


источник ошибки или пре-


дупреждения. Если у со-


общения несколько источ-


ников, можно последова-


тельно определить место-


положение каждого из них Позволяет разместить 
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Вы можете дать указание процессору сообщений определить местоположение 


источника сообщений в соответствующем файле проекта. Для нахождения источни-


ка сообщений: 


1. Если нужно, переключитесь на окно процессора сообщений путем выбора 


Message Processor из меню MAX+Plus II. 


2. Щелкните кнопку 1 на первом сообщении или с правой стороны кнопки Mes-


sage для выделения первого сообщения. 


3. Если нужно, выключите опцию Locate in Floorplan Editor (найти в редакторе 


физического размещения). 


4. Нажмите кнопку Locate. 


Быстрый вызов: 


Двойной щелчок кнопки 1 на сообщении также выделит источник сообщения и 


является альтернативой использования кнопки Locate (найти). 


5. Процессор сообщений автоматически откроет TDF-файл, содержащий источ-


ник сообщения, и выделит местонахождение источника в файле проекта. 


6. Если сообщение имеет несколько источников, вы можете определить допол-


нительные источники посредством повторного нажатия кнопки Locate (найти). 


7. По окончании просмотра файла проекта закройте окно редактора проекта для 


возврата в окно процессора сообщений. 


3.4.11. Получение справки о сообщении 


Вы можете получить справку о причине сообщения. Для получения справки о 


сообщении: 


1. Выделите сообщение. 


2. Нажмите кнопку Help on Message в окне процессора сообщений. Процессор 


сообщений откроет окно справочной системы MAX+Plus II, в котором будет инфор-


мация о причине сообщения и действиях, которые вы должны предпринять для ее 


устранения. 


3. По окончании просмотра данного раздела справочной системы закройте окно 


справочной системы и вернитесь в окно компилятора. 


3.4.12. Просмотр Report File (файла отчета) 


Файл отчета (.rpt) содержит информацию о проекте двух типов: общая информа-


ция, относящаяся ко всему проекту: Device Summary (краткий отчет об использо-


ванных ресурсах микросхемы), Project Compilation Message (сообщения компилято-


ра), File Hierarchy (иерархия файлов проектов), и детальная информация о реализа-


ции проекта на конкретной микросхеме: Resource Usage (подробный отчет об ис-


пользованных ресурсах), Routing Resource (информация об использовании линии со-


единений), Logic Cell Interconnection (информация о соединении внутренних логиче-


ских ячеек) и т. д. Вы можете открыть файл отчета для текущей компиляции из окна 


компилятора. 


Для открытия файла отчета: 


1. Дважды щелкните кнопку 1 мыши на значке файла отчета в окне компилятора. 


На экране отобразится файл отчета в окне текстового редактора. 


2. По окончании просмотра файла отчета закройте его и вернитесь в окно ком-


пилятора. 


3. Закройте окно компилятора. 







 22 


3.5. Просмотр проекта с помощью дисплея иерархии проекта 
В данном разделе вы просмотрите иерархию проекта DC123456, используя дис-


плей иерархии проекта. 


Данный раздел включает следующие шаги: 


1. Открытие окна дисплея иерархии проекта. 


2. Просмотр файла DC123456.gdf. 


3. Закрытие всех файлов. 


3.5.1. Открытие окна дисплея иерархии проекта 


Для просмотра иерархии DC123456 выберите Hierarchy Display из меню 


MAX+Plus II. 


Каждый файл в дереве иерархии проекта представлен на дисплее иерархии назва-


нием и значком, который обозначает тип данного файла. Полоска в верхней части 


значка файла обозначает, что этот файл открыт (рис. 1.14). 


3.5.2. Просмотр файла DC123456.gdf 


Окно дисплея иерархии проекта позволяет 


вам быстро открыть и просмотреть любой файл 


проекта и любой вспомогательный файл для 


данного проекта. При открытии файла из дисплея 


иерархии MAX+Plus II автоматически открывает 


соответствующий редактор.  


Для просмотра файла DC123456.gdf дважды 


щелкните кнопку 1 на значке GDF возле назва-


ния файла DC123456. Откроется окно графиче-


ского редактора с файлом DC123456.gdf. 


3.5.3. Закрытие всех файлов 


Для закрытия любого файла в дисплее 


иерархии проекта: 


1. Сделайте активным окно дисплея иерар-


хии проекта. Над значком DC123456.gdf будет 


полоска, показывающая, что данный файл открыт. 


2. Щелкните кнопку 1 на значке DC123456.gdf для его выделения. 


3. Выберите Close Editor (закрыть редактор) из меню File. Файл DC123456.gdf 


закроется, и полоска над его значком исчезнет. 


4. Дважды щелкните кнопку 1 на значке Close (закрыть) для закрытия окна дис-


плея иерархии проекта. 


3.6. Просмотр размещения с использованием Floorplan Editor 
В ходе этого занятия вы просмотрите результаты компиляции, используя Floor-


plan Editor (редактор физического размещения), и выполните назначения физиче-


ских ресурсов микросхемы для вашего проекта. Вы также просмотрите реализацию 


компилятором логики вашего проекта, сравните ваши назначения с назначениями 


компилятора и скопируете результаты компиляции. Данное занятие включает сле-


дующие шаги: 


1. Открытие окна Floorplan Editor. 


Соединитель-


ная стрелка  


Кнопка ветвления. Использует-


ся, чтобы скрыть или отобра-


зить ветви более низкого уров-


ня в текущей иерархии 


Иерархиче-


ская ветвь 


Значок файла. По-
лоска означает, что 
данный файл открыт 


Название 


файла 


Рис. 1.14. Окно дисплея иерархии 


проекта 
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2. Back-annotate (копирование результатов компиляции проекта) и редактиро-


вание размещения. 


3. Перекомпиляция проекта. 


4. Просмотр связей логических элементов в окне редактора физического разме-


щения. 


3.6.1. Открытие окна Floorplan Editor (редактора физического размещения) 


Floorplan Editor отображает информацию в Device View (вид микросхемы) и в 


LAB View (вид логических блоков). Device View показывает все контакты на корпусе 


микросхемы и их функции. LAB View показывает внутренние ресурсы микросхемы, 


включая все LAB (логические блоки), отдельные Logic Cells (логические ячейки) внут-


ри каждого LAB, I/O cells (ячейки ввода/ вывода), embedded cells (ячейки встроенной 


памяти) и Embedded Array Blocks (EAB) (блоки встроенной памяти), если они до-


ступны в данной микросхеме. Микросхемы ЕРМ7032, используемые для реализации 


данного проекта, не имеют ячеек ввода/вывода, ячеек встроенной памяти и блоков 


встроенной памяти. LAB View также отображает внешние контакты, чтобы можно 


было видеть связи между ними и внутренними ресурсами микросхемы. 


Для просмотра DC123456 в окне редактора физического размещения: 


1. Выберите Floorplan Editor из меню MAX+Plus II. Откроется редактор физиче-


ского размещения с видом логических блоков или микросхемы в зависимости от то-


го, какой вид использовался в последний раз при просмотре физического размеще-


ния для данного проекта. 


2. Если нужно, щелкните кнопку 1 на значке Maximize (увеличение размеров ок-


на) в строке заголовка редактора физического размещения для увеличения размеров 


окна. 


3. Если нужно, выберите LAB View и команду Last Compilation Floorplan (физи-


ческий уровень размещения для последней компиляции) из меню Layout (расположе-


ние). На экране отобразится проект DC123456 в окне редактора физического разме-


щения. 


Быстрый вызов: 


Двойной щелчок кнопки 1 в пустом пространстве окна редактора физического 


размещения переключает изображения LAB View (вид логических блоков) на Device 


View (вид микросхемы) и наоборот. Щелчок кнопки 1 на значке Last Compilation 


Floorplan (физический уровень размещения для последней компиляции) инструмен-


тальной панели является быстрым вызовом этой команды из меню Layout (распо-


ложение). 


3.6.2. Back-annotate (копирование результатов компиляции проекта) и ре-


дактирование размещения 


Редактор физического размещения позволяет вам просматривать и редактиро-


вать назначения для проекта, связанные с его размещением в конкретной микросхе-


ме, которые хранятся в Assignment & Configuration File (.acf) (файле назначений и 


конфигурации). После того, как вы скомпилировали проект, информация о размеще-


нии хранится в Fit File (.fit) (файл размещения). Команда Back-annotate Project ко-


пирует результаты размещения из Fit File (файл размещения) в Assignment & Con-


figuration File (файл назначений и конфигурации), затем вы можете их редактиро-


вать с помощью редактора физического размещения. 


Для копирования результатов компиляции проекта: 
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1. Выберите команду Back-annotate Project (копирование результатов компиля-


ции проекта) из меню Assign (назначения). На экране отобразится диалоговое окно 


Back-annotate Project. 


2. Выберете Chip, Cells, Pins & Devices под Assignments to Back-annotate (назна-


чения для копирования) для копирования этих назначений. 


3. Нажмите ОК. MAX+Plus II скопирует назначения контактов, логических ячеек 


и микросхемы из Fit File в Assignment & Configuration File, перезаписывая преды-


дущие назначения. 


4. Выберите команду Current Assignment Floorplan (текущие назначения физи-


ческого уровня) из меню Layout (размещение). В окне редактора физического раз-


мещения отобразятся текущие назначения для проекта DC123456 из ACF-файла. 


Если для вашего проекта размещена не вся логика, то редактор физического 


размещения выведет список названий неразмещенных цепей и контактов в поле Un-


assigned Nodes & Pins. У каждого названия есть значок, который вы можете переме-


стить на изображение контакта, логической ячейки или, при более общем назначе-


нии, на изображение hin (кармана). Вы также можете переместить размещенную 


цепь или контакт обратно в список неразмещенных цепей или на другое место мик-


росхемы. 


В окне редактора физического размещения вы легко можете редактировать 


назначения, связанные с размещением проекта в конкретной микросхеме. В нашем 


примере вы переназначите размещенный компилятором контакт цепи x0 на другой 


внешний контакт микросхемы, например, Global Clk, и повторно скомпилируете 


проект. 


Для редактирования назначения контакта цепи x0: 


1. Выберите Find Text (найти текст) из меню Utilities. На экране отобразится 


диалоговое окно Find Text. 


2. Наберите х0 в окне Search For (найти). 


3. Выключите опцию Аll (все) под Types of Text to Find (тип элемента для поис-


ка). 


4. Включите опцию Pin & Node Names (имена контактов и цепей) под Types of 


Text to Find. 


5. Нажмите ОК. Контакт цепи clock выделится на экране и в поле Selected 


Node(s) & Pin(s) (выделенные цепи и контакты) отобразится информация 


«x0@4(I/O)». 


6. Включите Show Moved Nodes in Gray (показать перемещенные цепи серым 


цветом) в меню Options. 


7. С помощью кнопки 1 переместите выделенную цепь x0 от контакта 4 к контак-


ту Global Clk. Назначение цепи на новое место будет обозначено серым цветом. 


3.6.3. Перекомпиляция проекта 


После того, как вы отредактировали назначение внешнего контакта для цепи 


clock, вам нужно повторно компилировать DC123456, чтобы проверить допусти-


мость этого назначения для микросхемы EPM7032LC44. 


1. Откройте окно компилятора путем выбора Compiler (компилятор) из меню 


MAX+Plus II. 
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2. Нажмите кнопку Start. Компилятор начнет обработку проекта с новым назна-


чением контакта. По окончании компиляции компилятор остановится, информируя 


вас о том, что компиляция завершена успешно. 


3. Для возврата в окно редактора физического размещения выберите Floorplan 


Editor (редактор физического размещения) из меню MAX+Plus II.  


4. Выберите Last Compilation Floorplan (физический уровень размещения для по-


следней компиляции) из меню Layout (расположение). Цепь x0 окажется размещен-


ной на контакте 43. 


5. Скопируйте результаты компиляции в ACF-файл. 


3.6.4. Просмотр связей логических элементов в окне редактора физического 


размещения 


Редактор физического размещения отображает связи выбранных logic cells (ло-


гических ячеек), pins (контактов) и assignment bins (карманов со сделанными 


назначениями). Вы также можете просматривать routing statistics (информацию об 


использовании внутренних ресурсов микросхемы для соединения логических элемен-


тов) для любой части данного чипа. 


Для отображения на экране информации о входных и выходных связях логиче-


ских элементов выполните следующие действия: 


1. Нажмите кнопку Show Node Fan-In (показать входные связи логических эле-


ментов) или Show Node Fan-Out (показать выходные связи логических элементов) 


из меню Options. 


Быстрый вызов: 


Нажмите кнопку Show Node Fan-In или Show Node Fan-Out на панели инстру-


ментов. 


2. Используйте LAB View (вид логических блоков) и выделите одну или несколь-


ко logic cells (логических ячеек), pins (контактов) или assignment bins (карманов с 


назначениями). 


Редактор физического размещения отображает входные и выходные связи выде-


ленных логических ячеек. Линии входных и выходных связей логических элементов 


обновляются автоматически, если вы изменяете назначения для цепей или контак-


тов. Если при этом включена команда Show Moved Nodes in Gray (показать пере-


мещенные цепи серым цветом) из меню Options, то новые назначения выделяются 


серым цветом. 


Вы также можете просматривать только сигнальные пути между двумя или не-


сколькими выделенными логическими элементами без разделения входных и вы-


ходных связей. Для этого включите Show Path (показать путь) из меню Options. 


Эта команда позволяет вам увидеть только наличие или отсутствие связи межу 


выделенными логическими элементами и является удобной для трассировки путей, 


критических к временным параметрам. Когда включена команда Show Path, автома-


тически выключаются Show Node Fan-In, Show Node Fan-Out и наоборот. 


Быстрый вызов: 


Нажмите кнопку Show Path на инструментальной панели. 


Для отображения на экране routing statistics (информации об использовании 


внутренних ресурсов микросхемы для соединения логических элементов) для одной 


или нескольких логических ячеек, контактов или карманов с назначениями: 
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1. Выделите одну или несколько логических ячеек, контакт или карман 


с назначениями. 


2. Выберите Routing Statistics из меню Options, затем нажмите кнопку Calculate 


Most Congested Areas (вычислить область микросхемы, где осталось меньше всего 


ресурсов). На экране отобразится диалоговое окно Routing Statistics. 


Быстрый вызов: 


Двойной щелчок кнопки 1 на элементе является быстрым вызовом для открытия 


диалогового окна Routing Statistics. 


3. Нажмите OK для закрытия диалогового окна Routing Statistics. 


3.7. Создание Simulator Channel File (файла временных диаграмм) 


 
В ходе этого занятия вы изучите, как с помощью Waveform Editor (редактора 


временных диаграмм) MAX+Plus II создавать и редактировать входные вектора для 


моделирования проекта DC123456. Будет показано, как создавать и редактировать 


Simulator Channel File (файл временных диаграмм) с расширением (.scf), используя 


команды быстрого вызова. 


Данное занятие включает следующие шаги: 


1. Создание Simulator Channel File (файла временных диаграмм). 


2. Изменение порядка отображения Nodes (цепей) и Groups (групп). 


3. Редактирование временных диаграмм для входных цепей. 


4. Сохранение и закрытие файла. 


3.7.1. Создание Simulator Channel File (файла временных диаграмм) 


Для откомпилированного проекта вы можете создать SCF-файл, содержащий 


некоторые или все цепи из Simulator Netlist File (файла списка соединений симуля-


тора) с расширением (.snf). Затем этот SCF-файл редактируется, чтобы задать 


входные значения для моделирования. 


Для создания SCF-файла выполните следующие действия: 
1. Выберите New из меню File, выделите Waveform Editor file (файл для редакто-


ра временных диаграмм), выделите расширение .scf в окошке раскрывающегося спис-
ка и нажмите ОК для создания нового файла без названия. 


2. Если нужно, щелкните кнопку 1 на значке Maximize (увеличение размера ок-


на) в строке заголовка Waveform Editor (редактора временных диаграмм) для уве-


личения размеров окна. 


3. Выберите End Time (время окончания моделирования) из меню File и набери-


те 240 нс для данного файла. Это время определяет, когда симулятор прекратит ис-


пользование входных векторов в процессе моделирования. 


4. Выберите Grid Size (размер сетки) из меню Options, наберите 30 нс и нажмите 


ОК. 


5. Выберите Enter Nodes from SNF (ввод цепей из SNF-файла) из меню Node. На 


экране отобразится диалоговое окно Enter Nodes from SNF (рис. 1.15). 


Быстрый вызов: 
Нажатие кнопки 2 в информационной области или в области рисования времен-


ной диаграммы и выбор Enter Nodes from SNF в появляющемся меню является 
быстрым вызовом для открытия диалогового окна Enter Nodes from SNF. 







 27 


 
6. Выключите опцию Group (группа) под заголовком Туре (тип). Опции Inputs 


(входы) и Outputs (выходы) должны остаться включенными. 


7. Нажмите кнопку List (сформировать список) для получения списка доступ-


ных входных (I) и выходных (О) цепей. 


8. Нажмите кнопку (=>) для копирования выделенных цепей в окошко Selected 


Nodes & Groups (выбранные цепи и группы). 


9. Прокрутите до конца список доступных цепей. 


10. Нажмите ОК. Редактор временных диаграмм добавит выбранные цепи в 


SCF-файл без названия. Все временные диаграммы для входных цепей по умолча-


нию имеют низкий (0) логический уровень, а для выходных и внутренних цепей по 


умолчанию имеют неопределенный (X) логический уровень. 


11. По желанию, с помощью кнопки 1 переместите значок для изменения разме-


ров поля вправо или влево для изменения ширины поля Name (имени) или поля Val-


ue (значения). 


12. Выберите Save as (сохранить как) из меню File. Название DC123456.scf ав-


томатически появится в окошке File Name (название файла). 


13. Нажмите ОК для сохранения файла DC123456.scf. 


3.7.2. Изменение порядка отображения Nodes (цепей) и Groups (групп) 


Для удобства работы с файлом вы можете разместить временные диаграммы це-


пей и групп в нужном вам порядке. В этом примере нужно расположить цепи и груп-


пы в следующем порядке: x0, x1, x2, y0, y1, y2, y3, y4, y5, y6, y7. 


Для перемещения цепи х0: 


1. Нажмите кнопку 1 на значке цепи х0. 


2. Переместите мышь вверх. Горизонтальная линия, представляющая перемеща-


емый элемент (элементы), сдвигается вверх. При перемещении мыши вниз горизон-


тальная линия сдвигается вниз. 


Рис. 1.15. Диалоговое окно Enter Nodes from SNF 


Формирует список цепей в 


окошке Available Nodes&Groups 


(доступные цепи и группы), име-


на которых удовлетворяют усло-


вию в поле Node/Group, а тип – 


выделенному в поле Type типу 


Определяет текстовую стро-


ку, которая содержит имена 


цепей, групп или синонимов 


имен. В этом поле возможно 


использование символов для 


группового выделения 


Показывает цепи и группы, содержа-


щиеся в текущем SNF-файле, имена 


которых удовлетворяют условию в 


поле Node/Group, а тип – выделенному 


в поле Type типу. Информация появ-


ляется после нажатия кнопки List 


Показывает все це-


пи и группы, вы-


бранные для раз-


мещения в SCF-


файле 


Определяет, какой 


тип цепей или групп 


будет отображаться 


в окошке Available 


Nodes&Groups по-


сле нажатия кнопки 


List 
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3. Поместите эту линию в самом верху поля временных диаграмм и отпустите 


кнопку 1.  


4. Разместите все остальные цепи в указанном выше порядке. 


3.7.3. Редактирование временных диаграмм для входных цепей 


Чтобы задать исходные данные для моделирования, вы должны отредактировать 


временные диаграммы входных цепей. В процессе моделирования симулятор авто-


матически переписывает неопределенные логические уровни внутренних и выход-


ных цепей на значения, которые получаются в результате обработки входных сигна-


лов. 


В процессе редактирования временных диаграмм входных цепей на временной 


диаграмме х0 вы зададите тактовый сигнал с периодом 60 нс, на временной диа-


грамме х1 – 120 нс, а на временной диаграмме х2 – 240 нс. 


Для редактирования временных диаграмм выполните следующие действия: 


1. Если нужно, уменьшите изображение, чтобы отображалась линия сетки 


240 нс. 


2. Выделите всю цепь х0 путем щелчка кнопки 1 на значке этой цепи, или на ее 


названии, или в поле Value (значение). 


3. Выберите Overwrite Clock (задать тактовые импульсы) из меню Edit. На 


экране отобразится диалоговое окно Overwrite Clock. 


4. Наберите 1 в поле Multiplied By (умножить на). 


5. Нажмите ОК в диалоговом окне Overwrite Clock. Начальное значение и пери-


од тактовых импульсов для х0 будут приняты по умолчанию. 


Быстрый вызов для открытия диалогового окна Overwrite Clock: 


Выделите цепь путем щелчка кнопки 1 мыши на значке этой цепи, нажмите 


кнопку 2 и выберите Overwrite Clock из появившегося меню. 


или 


Выберите кнопку задания тактовых импульсов на инструментальной панели. 


6. Повторите пункты 4–5 для редактирования временной диаграммы цепи х1. 


При этом в диалоговом окне Overwrite Clock наберите 2 в поле Multiplied By (умно-


жить на). 


7. Повторите пункты 4–5 для редактирования временной диаграммы цепи х2. 


При этом в диалоговом окне Overwrite Clock наберите 4 в поле Multiplied By (умно-


жить на). 


3.7.4. Сохранение и закрытие файла 


Для сохранения и закрытия файла выполните следующие действия: 


1. Выберите Save (сохранить) из меню File. 


2. Выберите Close (закрыть) из меню File. 


3.8. Моделирование проекта 
В ходе этого занятии вы будете моделировать проект DC123456 с помощью 


Simulator (симулятора) MAX+Plus II. Моделирование может существенно сократить 


время, затраченное на настройку вашего проекта с запрограммированной микросхе-


мой, поскольку позволяет проверить работоспособность проекта до его аппаратной 


реализации. 


Симулятор использует Simulator Channel File (файл временных диаграмм) с 


расширением (.scf) или Vector File (векторный файл) с расширением (.vec) в каче-
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стве источника входных векторов для моделирования. В этом примере вы будете 


использовать ранее созданный файл DC123456.scf. 


Данное занятие включает следующие шаги: 


1. Открытие окна симулятора. 


2. Задание генерации дополнительных выходных файлов. 


3. Включение проверки setup and hold times (времен предустановки 


и удержания сигналов). 


4. Запуск симулятора. 


5. Создание Table File (табличного файла). 


3.8.1. Открытие окна симулятора 


Для открытия окна симулятора выберите Simulator (симулятор) из меню 


MAX+Plus П. 


Simulator Netlist File (файл списка соединений симулятора) с расширением (.snf) 


для текущего проекта DC123456 загружается автоматически при открытии симуля-


тора. Кроме того, автоматически загружается DC123456.scf (файл временных диа-


грамм), созданный в ходе предыдущего занятия, поскольку у него такое же имя, как 


и у проекта (рис. 1.16). 


3.8.2. Задание генерации дополнительных выходных файлов 


Команда Inputs/Outputs (вводные/выводные файлы) из меню File позволяет вам 


определить файл, который будет источником входных векторов для моделирования, 


и два выходных файла: History File (файл истории) с расширением (.hst) и Log File 


(файл регистрации) с расширением (.log). Log File (файл регистрации) записывает 


все команды, опции и кнопки, которые использовались в процессе моделирования. 


History File (файл истории) записывает эту же информацию плюс результаты 


выполнения команд и все сообщения, генерируемые во время моделирования. Вы 


можете переименовать Log File в файл с расширением .cmd и использовать его в ка-


честве Command File (командного файла) (.cmd) для повторения моделирования в 


пакетном режиме. 


 
Для создания History и Log файлов: 


1. Выберите Inputs/Outputs из меню File или дважды щелкните кнопку 1 в поле 


Simulation Input (входные вектора для моделирования) в окне симулятора. На 


экране отобразится диалоговое окно Inputs/Outputs. 


Показывает имя SCF или Vector File (векторного файла), со-


держащего входные векторы для моделирования. При первом 


открытии симулятора автоматически загружается SCF или 


векторный файл (Vector File) с таким же именем, как и проект 


Показывает время, 


прошедшее с нача-


ла моделирования 


Показывает время 


окончания моде-


лирования 


Индикатор вы-


полнения моде-


лирования 


Рис. 1.16. Окно симулятора «Simulator» 
Рис. 1.17. Сообщение симулятора 
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2. Включите опции History (.hst) и Log (.log) под заголовком Output Files. Имена 


файлов DC123456.hst и DC123456.log автоматически появятся в окошках History 


(.hst) и Log (.log). 


3. Нажмите ОК. 


3.8.3. Включение проверки setup and hold times (времен предустановки и 


удержания сигналов) 


Вы можете проверить проект на нарушение времен предустановки и удержания 


сигналов во время моделирования. Для этого включите опцию Setup/Hold в окне 


симулятора. 


3.8.4. Запуск симулятора 


Для моделирования проекта: 


1. Нажмите кнопку Start. 


Симулятор начнет моделировать проект. По мере того, как он обрабатывает 


входные вектора, индикатор выполнения перемещается к 100 %, поле Simulation 


Time (время моделирования) динамически обновляется и временные диаграммы вы-


ходных сигналов записываются в файл .scf. 


Симулятор работает в фоновом режиме, освобождая ваш компьютер для другой 


работы. Моделирование этого примера происходит быстро, и вам не придется долго 


ждать его окончания. Если вы моделируете более сложный проект, то можно начать 


моделирование, а затем переключиться на другое приложение для продолжения сво-


ей работы. 


После того как симулятор закончит свою работу, он отобразит на экране следу-


ющее сообщение (рис. 1.17).  


2. Нажмите ОК. 


Сообщения, которые появляются в message box (окно сообщений), также записы-


ваются в файл истории DC123456.hst. Simulation coverage (процентное покрытие при 


моделировании) показывает, сколько цепей в проекте изменили логические уровни 


во время моделирования. Симулятор также создает файл регистрации DC123456.log. 


Вы можете просмотреть оба файла с помощью текстового редактора MAX+Plus II 


или другого стандартного текстового редактора.  


3.8.5. Создание Table File (табличного файла) 


В Table File (табличном файле) с расширением (.tbl) временные диаграммы из 


SCF-файла представлены с помощью ASCII символов. Для создания табличного 


файла сделайте следующее: 


1. Выберите Create Table File (создать табличный файл) из меню File. На 


экране отобразится диалоговое окно Create Table File. 


2. Нажмите ОК. 


3. Появится сообщение, что табличный файл был успешно создан. Нажмите ОК. 


Вы можете просмотреть табличный файл с помощью текстового редактора 


MAX+Plus II или другого стандартного текстового редактора.  


3.9. Анализ результатов моделирования 
В ходе этого занятия вы будете просматривать результаты моделирования с по-


мощью Waveform Editor (редактора временных диаграмм) и Text Editor (текстово-


го редактора) MAX+Plus II. Данное занятие включает следующие шаги: 


1. Просмотр Simulator Channel File (файла временных диаграмм). 
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2. Просмотр History, Log и Table Files (файлов истории, регистрации и таблич-


ного файла). 


3. Повторное редактирование вашего SCF-файла, если это необходимо. 


 


3.9.1. Просмотр Simulator Channel File (файла временных диаграмм) 


Нажмите кнопку Open SCF (открыть SCF-файл) в окне симулятора для откры-


тия SCF-файла текущего проекта. В нашем примере – это файл DC123456.scf. 


После моделирования вы имеете определенные логические уровни для выход-


ных цепей, созданные в результате моделирования проекта DC123456. Используйте 


кнопки прокрутки влево и вправо или команды Zoom In (увеличение размеров изоб-


ражения) или Zoom Out (уменьшение размеров изображения) из меню View (про-


смотр) для просмотра данного файла. 


Для определения точного времени каждого изменения логического уровня вы-


полните следующие действия: 


1. Если нужно, нажмите кнопку 1 на значке опорного временного маркера и пе-


реместите его в начало файла. 


2. Щелкните кнопку 1 на значке перемещения опорного временного маркера 


вправо для его перемещения к первому изменению логического уровня. 


3. Щелкая кнопку 1 на значке перемещения опорного временного маркера впра-


во, можно перемещаться к последующим изменениям логических уровней сигналов. 


Точное время, соответствующее положению опорного временного маркера, 


отображается сверху над ним и в поле Reference. 


3.9.2. Просмотр History, Log и Table Files (файлов истории, регистрации и 


табличного файла) 


Вы можете просмотреть файлы истории, регистрации и табличный файл для по-


лучения дополнительной информации о моделировании вашего проекта. Файл исто-


рии с расширением (.hst) используется для просмотра последовательности действий 


и сообщений об их выполнении во время процесса моделирования. Файл регистра-


ции с расширением (.log) похож на файл истории, но он не содержит сообщений о 


результатах выполнения команд. Этот файл может быть сохранен как Command File 


(командный файл) с расширением (.cmd) и использован для моделирования в пакет-


ном режиме. Табличный файл с расширением (.tbl) – это текстовый файл, который 


содержит такую же информацию, что и текущий SCF или WDF файл. Табличный 


файл имеет тот же формат, что и векторный файл (Vector File) с расширением (.vec). 


Для просмотра History, Log и Table Files (файлов истории, регистрации и таб-


личного файла): 


1. Выберите Open из меню File. 


2. Выделите Text Editor files и выберите расширение .hst, .log или .tbl в окошке 


раскрывающегося списка. 


3. Дважды щелкните кнопку 1 на соответствующем DC123456 файле в окошке 


Files. MAX+Plus II автоматически откроет окно Text Editor (текстового редактора) 


и отобразит на экране выбранный вами файл.  


3.9.3. Повторное редактирование вашего файла SCF, если это необходимо 
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Вероятнее всего, потребуется редактировать входные вектора и моделировать 


ваш проект повторно. Даже очень опытные проектировщики моделируют свои про-


екты много раз с различными входными векторами, чтобы убедиться в правильном 


функционировании проекта, прежде чем запрограммировать его в микросхему. 


3.10. Анализ временных параметров проекта 
В ходе этого занятия для оценки временных параметров проекта DC123456 бу-


дет использоваться Timing Analyzer (анализатор временных параметров). С его по-


мощью можно получить значения трех типов: 


Типы временных пара-
метров 


Описание 


Delay Matrix (матрица 
задержек) 


Определяются задержки распространения 
между различными источниками и прием-
никами сигналов 


Registered Performance 
(быстродействие реги-
стровой логики) 


Определяются задержки в логике между ре-
гистрами, минимальный период и макси-
мальная частота тактового сигнала 


Setup/Hold Matrix 
(матрица времен пред-
установки и удержания 
сигналов) 


Определяются минимально допустимые 
значения времен предустановки и удержа-
ния сигналов для информационных входов 
триггеров, защелок и асинхронной памяти 


Для анализа задержек распространения сигналов в проекте DC123456 вы будете 


использовать ранее созданный Simulator Netlist File с расширением (.snf). Данное 


занятие включает следующие шаги: 


1. Открытие окна Timing Analyzer (анализатора временных параметров). 


2. Запуск Timing Analyzer. 


3. Получение списка задержек распространения сигнала. 


4. Отображение пути распространения сигнала в Floorplan Editor (редакторе 


физического размещения). 


5. Отображение пути распространения сигнала в Design files (проектных фай-


лах). 


3.10.1. Открытие окна Timing Analyzer (анализатора временных парамет-


ров) 


Для открытия окна Timing Analyzer: 


1. Выберите Timing Analyzer из меню MAX+Plus II. 


2. Если нужно, для увеличения размеров окна щелкните кнопку 1 на значке Max-


imize (увеличение размеров окна) в строке заголовка окна. 


3. Если Delay Matrix (матрица задержек) не отображается на экране, выберите 


Delay Matrix из меню Analysis. 


Timing Analyzer автоматически загружает SNF-файл для проекта DC123456. 


По умолчанию Timing Analyzer вычисляет задержки распространения сигналов 


для Delay Matrix между входными и выходными контактами текущего проекта. При 


этом их названия становятся видимыми только после запуска Timing Analyzer. Каж-
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дый из трех типов временных параметров отображается на экране по-своему и имеет 


свои собственные цепи и сигналы по умолчанию. 


Вы можете пометить цепи и сигналы для анализа с помощью Timing Analyzer в 


Floorplan Editor (редакторе физического размещения) или в Graphic Editor (графи-


ческом редакторе), Text Editor (текстовом редакторе), Waveform Editor (редакто-


ре временных диаграмм), работая с design files (проектными файлами). Для этого 


нужно использовать команды Timing Analysis Source (источник при временном ана-


лизе) и Timing Analysis Destination (приемник при временном анализе), доступные во 


всех этих программных модулях MAX+Plus II. 


3.10.2. Запуск Timing Analyzer (анализатора временных параметров) 


Для запуска анализа временных параметров: 


1. Включите команду Cut Off I/O Feedback (исключить обратную связь через 


контакты ввода/вывода) из меню Options. Когда эта команда включена, Timing An-


alyzer воспринимает двунаправленные контакты ввода/вывода только как источник 


или приемник при временном анализе. При этом обратная связь внутри устройства 


исключается. 


2. Выключите команду Cut Off Clear & Preset Paths (исключить задержки для 


цепей сброса и предустановки) из меню Options. Когда эта команда выключена, 


Timing Analyzer вычисляет задержки распространения сигналов для D-триггеров, 


проходящих через входы Clear (сброс) и Preset (предустановка). Если в проекте не 


используются сигналы Clear и Preset для D-триггеров или не нужно учитывать их 


задержки распространения, то эту команду можно включить. 


3. Нажмите Start. Timing Analyzer начнет вычислять минимальные и максималь-


ные задержки распространения между каждой парой входных и выходных контак-


тов текущего проекта. Индикатор выполнения перемещается к 100 %. 


Timing Analyzer работает в фоновом режиме, освобождая ваш компьютер для 


другой работы. Анализ данного проекта не требует много времени. Если анализиру-


ется более сложный проект, можно запустить Timing Analyzer и переключиться на 


другое приложение для продолжения своей работы.  


4. При появлении на экране сообщения Timing analysis completed (анализ вре-


менных параметров закончен) нажмите ОК. 


Задержки распространения сигналов для каждой пары контактов отображаются 


в ячейках Delay Matrix (матрицы задержек). 


Если пути распространения сигнала имеют различную длину, то в ячейке Delay 


Matrix появляются два значения задержки, соответствующие самому короткому и 


самому длинному пути. Это означает, что в схеме имеются гонки сигналов. Когда в 


исходном проектном файле источник и приемник сигнала разделяются информаци-


онным входом D-триггера, задержка вычисляется через Clock (тактирующий) или 


Preset (устанавливающий в единицу) входы, а не через D (информационный) вход. 


3.10.3. Получение списка задержек распространения сигнала 


Для получения списка задержек распространения сигнала для выбранной пары 


контактов: 


1. Выделите ячейку, соответствующую контактам x2 и y2. 


2. Включите команду List Only Longest Path (указать самый длинный путь) из 


меню Options. Если вы включили эту команду до того, как нажали кнопку List Paths 
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(отобразить список путей), Timing Analyzer (анализатор временных параметров) 


покажет в окне Message Processor (процессора сообщений) максимальную задержку 


распространения сигнала для выбранной пары контактов. 


3. Нажмите кнопку List Paths. Откроется окно Message Processor, и в нем по-


явится значение максимальной задержки распространения сигнала между цепями x2 


и y2. 


4. На экране появится сообщение Finished listing longest delay path(s) (сообще-


ние о максимальной задержке готово). Нажмите ОК. 


5. Если нужно, выберите Message Processor из меню MAX+Plus II для активиза-


ции окна процессора сообщений. 


3.10.4. Отображение пути распространения сигнала в Floorplan Editor (ре-


дакторе физического размещения) 


Message Processor (процессор сообщений) может показать путь распространения 


сигнала для выделенного сообщения в Floorplan Editor (редакторе физического 


размещения). При этом возможно либо полное, либо последовательное его отобра-


жение. 


Для полного отображения в Floorplan Editor пути распространения сигнала для 


выделенного сообщения: 


1. В окне Message Processor (процессора сообщений) щелкните кнопку 1 на со-


общении или на правом треугольнике кнопки Message (сообщение) для выделения 


сообщения Info: Delay path from 'x2' to 'y2': 6.0 нс. 


2. Включите опцию Locate in Floorplan Editor (определить местоположение в 


редакторе физического размещения). Кнопка Locate All (отображение полного пу-


ти) станет активной. 


3. Нажмите кнопку Locate All (отображение полного пути). MAX+Plus II авто-


матически откроет окно Floorplan Editor и выделит путь распространения сигнала. 


4. Проверьте, чтобы были включены следующие команды: LAB View (просмотр 


LAB) и Last Compilation Floorplan (физический уровень последней компиляции) из 


меню Layout (расположение) и Show Path (показать путь) из меню Options. Ко-


манду Report File Equation View (просмотр уравнений файла отчета) из меню Lay-


out можно выключить. На экране отобразится полный путь сигнала от контакта x2 до 


контакта y2. 


5. После того, как вы закончите просмотр Floorplan Editor, закройте его окно и 


активизируйте Timing Analyzer. 


3.10.5. Отображение пути распространения сигнала в Design files (проект-


ных файлах) 


Message Processor (процессор сообщений) может показать путь распространения 


сигнала для выделенного сообщения в Design Files (проектных файлах). 


Для определения местоположения цепей или узлов, входящих в путь распро-


странения сигнала для выделенного сообщения, в Design Files выполните следую-


щее: 


1. В окне процессора сообщений щелкните кнопку 1 на сообщении или на пра-


вом треугольнике кнопки Message (сообщение) для выделения сообщения Info: De-


lay path from 'x2' to 'y2': 6.0 нс. 
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2. Выключите опцию Locate in Floorplan Editor (определение местоположения в 


редакторе физического размещения). 


3. Щелкните кнопку 1 на правом треугольнике кнопки Locate (определить ме-


стоположение) для определения местоположения первого из трех узлов, входящего 


в путь распространения сигнала для данного сообщения. MAX+Plus II автоматиче-


ски откроет файл DC123456.gdf в окне Graphic Editor (графического редактора) и 


выделит входной контакт x2. 


4. Определите местоположение каждого из трех оставшихся узлов путем щелчка 


кнопки 1 на правом треугольнике клавиши Locate. MAX+Plus II автоматически от-


кроет соответствующий редактор с проектным файлом для каждого последующего 


узла. 


Теперь вы можете закрыть окна редакторов и Message Processor (процессора со-


общений) и активизировать Timing Analyzer (анализатор временных параметров). 


Выделите следующую ячейку Delay Matrix (матрицы задержек) и повторите шаги 


3, 4. 


 


4. Отчет 


В отчет необходимо включить: 


 цель практической работы; 


 окно графического редактора с готовым проектом устройства; 


 окно компилятора после успешного завершения компиляции; 


 созданный после успешной компиляции символ проектируемого устройства; 


 отображенную в Floorplan Editor информацию в Device View (вид микросхе-


мы) и в LAB View (вид логических блоков); 


 таблицы истинности проектируемых комбинационных схем и полученные в 


результате моделирования временные диаграммы входных и выходных сигналов 


этих схем; 


 результаты анализа временных параметров схемы; 


 выводы. 







 36 


Практическая работа № 2 


Проектирование комбинационных схем  


1. Цель работы: 


изучить проектирование в MAX+Plus II комбинационных схем с использовани-


ем: 


 редактора временных диаграмм; 


 библиотеки примитивов; 


 библиотеки макрофункций; 


 библиотеки мегафункций. 


2. Сведения из теории 


Процесс проектирования комбинационных схем на ПЛИС включает в себя че-


тыре основных, последовательно выполняемых этапа: 


 ввод исходных данных для проектирования; 


 проверка и синтез (компиляция) отдельных частей проекта и всего проекта в 


целом; 


 моделирование проекта; 


 программирование и тестирование. 


2.1. Дешифраторы 
Дешифратор – комбинационная схема, обеспечивающая преобразование двоич-


ного n-разрядного кода в код 1 из N, где N = 2
n
.  


Дешифраторы по способу вывода информации подразделяются на дешифраторы 


со стробированием и дешифраторы без стробирования, по количеству используемых 


выходов – на полные и неполные. 


Полный дешифратор без стробирования имеет два информационных входа и 2
2
 


= 4 выхода. Такой дешифратор описывается следующими структурными формула-


ми: 
,


010
xxy  


,
011
xxy  


,
012
xxy  


.
013
xxy  


Структурная схема дешифратора на два входа без стробирования и его условное 


обозначение приведены на рис. 2.1. Временные диаграммы сигналов такого дешиф-


ратора приведены на рис. 2.2.  


Кроме информационных входов дешифратор обычно имеет один или несколько 


входов разрешения работы, обозначаемых как С (стробирующий). При наличии раз-


решения по этому входу дешифратор работает описанным выше образом, при его 


отсутствии все выходы дешифратора пассивны.  
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Схема дешифратора на два входа со стробированием и его условное обозначение 


приведены на рис. 2.3, а и рис. 2.3, б соответственно, а на рис. 2.4 – временные диа-


граммы его сигналов. 


 
Наличие стробирующего входа (их может быть несколько) позволяет на базе 


дешифраторов с числом входов n со стробированием строить дешифраторы с чис-


лом входов n + 1 без стробирования. 


На рис. 2.5 приведен пример построения полного дешифратора на три входа без 


стробирования на базе двух дешифраторов на два входа со стробированием.  


 


2.2. Селекторы-мультиплексоры и демультиплексоры 


Рис. 2.1. Структурная схема (а) и условное обозначение 
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Рис. 2.3. Структурная схема (а) и условное обозначение 


(б) дешифратора на два входа со стробированием 
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Рис. 2.5. Полный дешифра-


тор на три входа 
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Рис. 2.7. Структурная схема (а) и 


условное обозначение (б) селектора-


мультиплексора на четыре входа 
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Селектор-мультиплексор представляет собой устройство, имеющее n информа-


ционных входов, w адресных входов (n ≤ 2w), один выход и предназначенное для 


подключения к выходу одного из информационных входов. Селектор-


мультиплексор можно рассматривать как многопозицион-


ный переключатель, значение сигнала на выходе которого 


определяет положение скользящего контакта (рис. 2.6). 


Его положением управляет сигнал выбора (комбинация 


сигналов на адресных входах), который указывает, какой 


из информационных входов должен быть соединен с вы-


ходом.  


Схема селектора-мультиплексора на четыре входа и 


его условное обозначение приведены на рис. 2.7. 


Если обозначить информационные сигналы буквами 


D0, D1, D2 и D3, адресные сигналы буквами А и В (А – 


младший разряд), то правило функционирования селек-


тора-мультиплексора на четыре входа можно определить 


следующей структурной формулой: 


.ABDABDABDABDY 3210  


Временные диаграммы сигналов такого селектора-


мультиплексора приведены на рис. 2.8. 


Для расширения функциональных возможностей серийно выпускаемые селекторы-


мультиплексоры наряду с адресными и информационными входами могут иметь 


стробирующий вход С, а также прямой и инверсный выходы. 


Демультиплексор имеет один информационный вход, w адресных входов и n (n ≤ 


2w) информационных выходов. Он предназначен для 


подключения информационного входа к одному из 


его выходов. Демультиплексор можно рассматривать 


как многопозиционный переключатель (рис. 2.9), в 


котором положение скользящего контакта определя-


ет подключаемый к информационному входу выход. 


Положением этого контакта управляет сигнал выбо-


ра (комбинация сигналов на адресных входах), кото-


рый указывает, какой из выходов должен быть со-


единен с входом. 
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Работа демультиплексоров описывается теми же структурными формулами, ко-


торые описывают работу дешифратора со стробированием. Поэтому демультиплек-


сор может быть реализован на базе дешифратора со стробированием, при этом стро-


бирующий вход дешифратора играет роль информационного входа демультиплек-


сора, а информационные входы дешифратора – роль адресных входов демульти-


плексора. 
Поскольку демультиплексор – это тот же дешифратор, но с другим функцио-


нальным назначением, условное обозначение для него не вводится. Использование 
дешифратора в качестве демультиплексора иллюстрируется рис. 2.10 и 2.11. 


 
 


 


 


3. Задания и методические рекомендации 


Рабочая директория MAX+Plus II, которая по 


умолчанию называется \max2work, содержит подка-


талог tutorial, в котором вам следует размещать все свои проекты. 


3.1. Проектирование дешифратора на три входа со стробированием 


Реализуя метод создания иерархического проекта «снизу вверх», спроектируйте 


дешифратор на четыре входа со стробированием. Схема его приведена на рис. 2.12.  


Проект состоит из всех файлов, связанных с данной разработкой, включая фай-


лы подпроектов и вспомогательные файлы. Имя проекта всегда совпадает с именем 


файла проекта верхнего уровня, но без расширения файлового имени. В проекте 


графический файл проекта верхнего уровня объединяет два файла проектов нижнего 


уровня: один графический файл проекта (.gdf) и один файл проекта, описанный вре-


менными диаграммами (.wdf).  


3.1.1. Создание проекта и символа дешифратора на два входа со стробиро-


ванием с использованием библиотеки примитивов 


1. Используя графический способ описания проекта и библиотеку примитивов 


\MAXPLUS\MAX2LIB\PRIM, создайте графический файл проекта (.gdf) нижнего 
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Рис. 2.11. Временные диаграммы сигналов демультиплексора 
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уровня. Этот файл описывает полный дешифратор на два входа с инверсным и пря-


мым стробирующими входами и с инверсными выходами (рис. 2.13). 


 
Для создания графического файла проекта необходимо: 


 создать новый файл;  


 назначить имя проекта; 


 ввести из библиотеки \MAXPLUS\MAX2LIB\PRIM 


символы используемых в схеме логических элементов и 


входных и выходных сигналов; 


 назначить имена контактов; 


 соединить символы логических элементов и контактов друг с другом в соот-


ветствии со схемой, приведенной на рис. 2.13; 


 сохранить файл и проверить его на основные ошибки. 


2. Проверьте и скомпилируйте проект. В случае успешной компиляции создайте 


символ проектируемого устройства. 


3. Просмотрите результаты компиляции, используя Floorplan Editor (редактор 


физического размещения). В отчет включите отображенную в Floorplan Editor ин-


формацию в Device View (вид микросхемы) и в LAB View (вид логических блоков). 


4. Выполните моделирование проекта с помощью Simulator (симулятора) 


MAX+Plus II. Для этого: 


 создайте файл временных диаграмм; 


 отредактируйте временные диаграммы входных цепей; 


 откройте окно симулятора и запустите его; 


 просмотрите результаты моделирования с помощью Waveform Editor (редак-


тора временных диаграмм); 


 составьте таблицу истинности для спроектированного дешифратора и сопо-


ставьте ее с полученными временными диаграммами входных и выходных сигналов 


дешифратора. 


3.1.2. Создание проекта и символа дешифратора на два входа со стробировани-


ем с использованием редактора временных диаграмм 


С помощью редактора временных диаграмм создайте файл проекта нижнего 


уровня (.wdf).  


Этот файл описывает полный дешифратор на два входа с двумя инверсными 


стробирующими входами и с инверсными выходами (рис. 2.14). Работа этого де-


шифратора описывается таблицей истинности (табл. 2.1).  


Для создания проекта и символа дешифратора: 
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Рис. 2.13. Структурная схема и условное графическое обозначение дешифратора 
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 создайте новый файл и назначьте имя проекта; 


 создайте входные и выходные цепи; 


 задайте временную сетку; 


 отредактируйте временные диаграммы входных и выходных цепей; 


 проверьте на основные ошибки и создайте символ дешифратора. 


3.1.3. Создание графического файла проекта верхнего уровня 
1. Используя графический способ описания проекта, библиотеку примитивов 


\MAXPLUS\MAX2LIB\PRIM и символы, которые представляют два файла более низ-
кого уровня, созданные в процессе выполнения пп. 3.1.1 и 3.1.2, создайте файл про-
екта верхнего уровня. Этот файл описывает полный дешифратор на три входа с ин-
версным стробирующим входом и с инверсными выходами (рис. 2.12). 


2. Проверьте и скомпилируйте проект. В случае успешной компиляции создайте 


символ проектируемого устройства. 


3. Просмотрите результаты компиляции, используя Floorplan Editor (редактор 


физического размещения). В отчет включите отображенную в Floorplan Editor ин-


формацию в Device View (вид микросхемы) и в LAB View (вид логических блоков). 


4. Создайте файл временных диаграмм (Simulator Channel File). 


5. Выполните моделирование проекта с помощью Simulator (симулятора) 


MAX+Plus II. 
6. Просмотрите результаты моделирования с помощью Waveform Editor. 
7. Оцените временные параметры проекта. 


 


3.2. Проектирование дешифратора на три входа со стробированием с 


использованием библиотеки макрофункций 


3.2.1. Используя графический способ описания проекта и библиотеку макро-


функций \MAXPLUS\MAX2LIB\MF, создайте графический файл проекта полного де-


шифратора на три входа с инверсным стробирующим входом и с инверсными выхо-


дами (рис. 2.15). Дешифратор реализуйте на базе макрофункции 74155, представля-


ющей собой сдвоенный дешифратор на два входа со стробированием (рис. 2.16), 


т. е. содержит два дешифратора со стробированием, имеющие общие входы. Обра-


тите внимание на наличие у одного из дешифраторов связанных операцией И пря-


Таблица 2.1 


Таблица истинности 


  x1 x0 y0 y1 y2 y3 


0 0 0 0 0 1 1 1 
0 0 0 1 1 0 1 1 
0 0 1 0 1 1 0 1 
0 0 1 1 1 1 1 0 
0 1 0 0 1 1 1 1 
0 1 0 1 1 1 1 1 
0 1 1 0 1 1 1 1 
0 1 1 1 1 1 1 1 
1 0 0 0 1 1 1 1 
1 0 0 1 1 1 1 1 
1 0 1 0 1 1 1 1 
1 0 1 1 1 1 1 1 
1 1 0 0 1 1 1 1 
1 1 0 1 1 1 1 1 
1 1 1 0 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 
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мого и инверсного стробирующих входов, в то время как у второго дешифратора 


операцией И связаны два инверсных стробирующих входа. 


3.2.2. Проверьте и скомпилируйте проект. В случае успешной компиляции со-


здайте символ проектируемого устройства. 


3.2.3. Просмотрите результаты компиляции, используя Floorplan Editor (редак-


тор физического размещения). В отчет включите отображенную в Floorplan Editor 


информацию в Device View (вид микросхемы) и в LAB View (вид логических блоков). 


3.2.4. Выполните моделирование проекта с помощью Simulator (симулятора) 


MAX+Plus II. 


 


 


3.3. Проектирование дешифратора на два входа  


с использованием библиотеки мегафункций 


3.3.1. Используя графический способ описания проекта и библиотеку мегафунк-


ций \MAXPLUS\MAX2LIB\MEGA_LPM, создайте графический файл проекта полного 


Рис. 2.15. Дешифратор на три входа со стробированием 
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Рис. 2.16. Условное графическое 
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схема (б) макрофункции 74155 
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дешифратора на два входа без стробирования с прямыми входами и выходами. Для 


этого необходимо последовательно выполнить следующие действия: 


 Открыть новый графический файл и сохранить его в папке, созданной для 


своего проекта в подкаталоге tutorial рабочей директории MAX+PlusII \max2work. 


 Назначить имя проекта (Project → Set Project to Current File). 


 Выбрать мегафункцию lpm_decode. Для этого необходимо выбрать Enter 


Symbol из меню Symbol и в открывшемся окне Symbol Libraries выбрать четвертую 


строку …\mega_lpm – библиотеку мегафункций, после чего в окне Symbol Files вы-


делить lpm_decode и щелкнуть мышкой по кнопке ОК. 


 Задать дешифратор без стробирования с прямыми выходами. Для этого в от-


крывшемся окне (рис. 2.17) установить Status Used портам с именами (Name) da-


ta[LPM_WIDTH-1..0] и eq[LPM_DECODES-1..0], все остальные порты мегафункции 


lpm_decode должны иметь статус Unused. В этом же окне всем выбранным портам 


установить значение Inversion – None.  


 


 Задать требуемое число входов в проектируемом дешифраторе. Для этого 


необходимо выделить строку LPM_WIDTH во фрейме Parameters, установить 2 


(число входов) в окне Parameter Value (значение параметра) и щелкнуть мышкой 


по кнопке ОК. 


 Подключить к входу data[] графического обозначения дешифратора в окне 


графического редактора, символ input, а к выходу eq[] – символ output и назначить 


имена контактам (рис. 2.18). 


3.3.2. Проверьте и скомпилируйте проект. В случае успешной компиляции со-


здайте символ проектируемого устройства. 


3.3.3. Просмотрите результаты компиляции, используя Floorplan Editor (редак-


тор физического размещения). В отчет включите отображенную в Floorplan Editor 


информацию в Device View (вид микросхемы) и LAB View (вид логических блоков). 


3.3.4. Выполните моделирование проекта с помощью Simulator (симулятора) 


MAX+Plus II. Для этого: 


 создайте файл временных диаграмм; 


Рис. 2.17. Окно редактора Ports/Parameters 
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 отредактируйте временные диаграммы входных цепей; 


 откройте окно симулятора и запустите его; 


 просмотрите результаты моделирования с помощью Waveform Editor (редак-


тора временных диаграмм); 


 составьте таблицу истинности для спроектированного дешифратора и сопо-


ставьте ее с полученными временными диаграммами входных и выходных сигналов 


дешифратора. 


 
3.4. Проектирование дешифратора на два входа со стробированием с 


инверсными выходами с использованием библиотеки 


мегафункций  
3.4.1. Используя графический способ описания проекта и библиотеку мегафунк-


ций \MAXPLUS\MAX2LIB\MEGA_LPM, создайте графический файл проекта полного 


дешифратора на два входа со стробированием с инверсными выходами. Для этого 


необходимо последовательно выполнить следующие действия. 


 Открыть новый графический файл и сохранить его в папке, созданной для 


проекта в подкаталоге tutorial рабочей директории MAX+Plus II\max2work. 


 Назначить имя проекта. 


 Выбрать мегафункцию lpm_decode. 


 Задать дешифратор со стробированием с инверсными выходами. Для этого в 


открывшемся окне (рис. 2.17) установить Status Used портам с именами da-


ta[LPM_WIDTH-1..0], enable и eq[LPM_DECODES-1..0], все остальные порты ме-


гафункции lpm_decode должны иметь статус Unused. В этом же окне выбранному 


порту eq[LPM_DECODES-1..0] установить значение Inversion – All, а всем осталь-


ным выбранным портам – None.  


 Задать требуемое число входов в проектируемом дешифраторе. Для этого 


необходимо во фрейме Parameters выделить строку LPM_WIDTH и установить 2 


(число входов) в окне Parameter Value (значение параметра), выделить строку 


LPM_PIPELINE и установить 0 в окне Parameter Value, щелкнуть мышкой по кноп-


ке ОК. 


 Подключить к входам data[] и enable графического обозначения дешифратора 


в окне графического редактора символы input, а к выходу eq[] – символ output и 


назначить имена контактам (рис. 2.19). 


Рис. 2.18. Графический проект дешифратора на два входа без стробирования, 


реализованный на мегафункции LPM_DECODE 
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3.4.2. Проверьте и скомпилируйте проект. В случае успешной компиляции со-


здайте символ проектируемого устройства. 


3.4.3. Просмотрите результаты компиляции, используя Floorplan Editor (редак-


тор физического размещения). В отчет включите отображенную в Floorplan Editor 


информацию в Device View (вид микросхемы) и LAB View (вид логических блоков). 


3.4.4. Выполните моделирование проекта с помощью Simulator (симулятора) 


MAX+Plus II. Для этого: 


 создайте файл временных диаграмм; 


 отредактируйте временные диаграммы входных цепей; 


 откройте окно симулятора и запустите его; 


 просмотрите результаты моделирования с помощью Waveform Editor (редак-


тора временных диаграмм); 


 составьте таблицу истинности для спроектированного дешифратора и сопо-


ставьте ее с полученными временными диаграммами входных и выходных сигналов 


дешифратора. 


3.5. Проектирование селектора-мультиплексора на четыре входа 


с использованием библиотеки примитивов 
3.5.1. Используя графический способ описания проекта и библиотеку примити-


вов \MAXPLUS\MAX2LIB\PRIM, создайте файл проекта селектора-мультиплексора 


на четыре входа (см. рис. 2.7). 


3.5.2. Проверьте и скомпилируйте проект. В случае успешной компиляции со-


здайте символ проектируемого устройства. 


3.5.3. Просмотрите результаты компиляции, используя Floorplan Editor (редак-


тор физического размещения). В отчет включите отображенную в Floorplan Editor 


информацию в Device View (вид микросхемы) и LAB View (вид логических блоков). 


3.5.4. Создайте файл временных диаграмм (Simulator Channel File). 


3.5.5. Выполните моделирование проекта с помощью Simulator (симулятора) 


MAX+Plus II. 


3.5.6. Просмотрите результаты моделирования с помощью Waveform Editor. 


3.5.7. Оцените временные параметры проекта. 


3.6. Проектирование селектора-мультиплексора на четыре входа 


со стробированием с использованием библиотеки макрофункций 
3.6.1. Используя графический способ описания проекта и библиотеку макрофунк-


ций \MAXPLUS\MAX2LIB\MF, создайте графический файл проекта сдвоенного селек-


Рис. 2.19. Графический проект дешифратора на два входа со стробированием 


с инверсными выходами, реализованный на мегафункции LPM_DECODE 
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тора-мультиплексора на четыре входа со стробированием (рис. 2.20). Селектор-


мультиплексор реализуйте на базе макрофункции 74153, представляющей собой 


сдвоенный селектор-мультиплексор (рис. 2.21). 


 


 


3.6.2. Проверьте и скомпилируйте проект. В случае успешной компиляции со-


здайте символ проектируемого устройства. 


3.6.3. Просмотрите результаты компиляции, используя Floorplan Editor (редак-


тор физического размещения). В отчет включите отображенную в Floorplan Editor 


информацию в Device View (вид микросхемы) и LAB View (вид логических блоков). 


3.6.4. Создайте файл временных диаграмм (Simulator Channel File). 


3.6.5. Выполните моделирование проекта с помощью Simulator (симулятора) 


MAX+Plus II. 


3.6.6. Просмотрите результаты моделирования с помощью Waveform Editor. 


Рис. 2.20. Сдвоенный селектор-мультиплексор 


Рис. 2.21. Структурная схема макрофункции 74153 
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3.6.7. Оцените временные параметры проекта. 


3.7. Проектирование селектора-мультиплексора на четыре входа 


с использованием библиотеки мегафункций 
3.7.1. Используя графический способ описания проекта и библиотеку мегафунк-


ций \MAXPLUS\MAX2LIB\MEGA_LPM, создайте графический файл проекта мульти-


плексора на четыре входа. Для этого необходимо последовательно выполнить сле-


дующие действия. 


 Открыть новый графический файл и сохранить его в папке, созданной для 


своего проекта в подкаталоге tutorial рабочей директории MAX+Plus II \max2work. 


 Назначить имя проекта (Project → Set Project to Current File). 


 Выбрать мегафункцию mux. 


 Задать мультиплексор на четыре входа без стробирования. Для этого в от-


крывшемся окне (рис. 2.22) установить Status Used портам с именами data[WIDTH-


1..0], result и sel[WIDTH-1..0]. В этом же окне всем портам установить значение In-


version – None. 


 


 Задать требуемое число входов в проектируемом мультиплексоре. Для этого 


необходимо выделить строку WIDTH во фрейме Parameters, установить 4 (число 


информационных входов) в окне Parameter Value (значение параметра) и щелкнуть 


мышкой по кнопке ОК. 


 Подключить к входам data[] и sel[] графического обозначения мультиплексора 


в окне графического редактора символы input, а к выходу eq[] – символ output и 


назначить имена контактам (рис. 2.23). 


Рис. 2.22. Окно редактора Ports/Parameters 
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3.7.2. Проверьте и скомпилируйте проект. В случае успешной компиляции со-


здайте символ проектируемого устройства. 


3.7.3. Просмотрите результаты компиляции, используя Floorplan Editor (редак-


тор физического размещения). В отчет включите отображенную в Floorplan Editor 


информацию в Device View (вид микросхемы) и LAB View (вид логических блоков). 


3.7.4. Выполните моделирование проекта с помощью Simulator (симулятора) 


MAX+Plus II. Для этого: 


 создайте файл временных диаграмм; 


 отредактируйте временные диаграммы входных цепей; 


 откройте окно симулятора и запустите его; 


 просмотрите результаты моделирования с помощью Waveform Editor (редак-


тора временных диаграмм); 


 составьте таблицу истинности для спроектированного мультиплексора и сопо-


ставьте ее с полученными временными диаграммами входных и выходных сигналов 


мультиплексора. 


4. Отчет 


В отчет необходимо включить: 


 цель практической работы; 


 окна графического редактора с готовыми проектами устройств; 


 окна компилятора после успешного завершения компиляции; 


 созданные после успешной компиляции символы проектируемых устройств; 


 отображенную в Floorplan Editor информацию в Device View (вид микросхе-


мы) и LAB View (вид логических блоков); 


 таблицы истинности проектируемых комбинационных схем и полученные в 
результате моделирования временные диаграммы входных и выходных сигналов 
этих схем; 


 выводы. 


Рис. 2.23. Графический проект мультиплексора на четыре входа 
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Практическая работа № 3 


Проектирование последовательностных схем 


1. Цель работы: 


изучить проектирование в MAX+Plus II последовательностных схем 


с использованием: 


 редактора временных диаграмм; 


 библиотеки примитивов; 


 библиотеки макрофункций; 


 библиотеки мегафункций. 


2. Сведения из теории 


Процесс проектирования последовательностных схем на ПЛИС включает в себя 


четыре основных последовательно выполняемых этапа: 


 ввод исходных данных для проектирования; 


 проверка и синтез (компиляция) отдельных частей проекта и всего проекта в 


целом; 


 моделирование проекта; 


 программирование и тестирование PLD. 


2.1. Триггеры 


Триггером называется устройство, которое может находиться в одном из двух 


состояний устойчивого равновесия и скачкообразно переключаться из одного состо-


яния в другое под действием внешних сигналов. Триггер является элементом памя-


ти. Он предназначен для хранения одного бита информации и является основой всех 


цифровых устройств с памятью.  


Триггер имеет два выхода: прямой Q  и инверсный Q . Одно из его устойчивых 


состояний характеризуется наличием уровня логической единицы на прямом выходе 


и уровня логического нуля на инверсном выходе. Это состояние принято называть 


состоянием «логическая 1» (единичным). В состоянии «логический 0» (нулевом) 


уровень логической единицы формируется на инверсном выходе, а на прямом выхо-


де – уровень логического нуля.  
Различают два типа входов триггеров: информационные и исполнительные. 


Сигналы на информационных входах в n-м такте и состояние триггера 
1n


Q
 


 в (n–1)-м такте однозначно определяют, каким будет новое состояние триггера 
n


Q . В это состояние триггер может перейти под действием сигналов на исполни-


тельных (синхронизирующих) входах.  
Важнейшими параметрами триггеров являются быстродействие и время сраба-


тывания. Быстродействие триггера определяют как максимальное число его пере-
ключений в единицу времени, время срабатывания – как время перехода триггера из 
одного состояния в другое.  


Триггеры классифицируют по способу записи информации, способу синхрони-


зации и способу организации логических связей. По способу записи информации 


различают несинхронизируемые (асинхронные) и синхронизируемые (синхронные) 







 50 


триггеры. По способу синхронизации различают синхронные триггеры со статиче-


ским управлением записью (стробируемые триггеры), синхронные триггеры с дина-


мическим управлением записью и двухступенчатые триггеры. По способу организа-


ции логических связей различают RS-, D-, T-, JK-триггеры и триггеры других типов.  


2.1.1. Асинхронные RS-триггеры  


Асинхронные RS-триггеры являются простейшими схемами с двумя устойчивы-


ми состояниями. Они имеют два информационных входа S ( S ) и R ( R ) для уста-


новки схемы соответственно в единичное и нулевое состояния (для записи «1» и 


«0»). Различают RS-триггеры с инверсными (рис. 3.1, а) и прямыми (рис. 3.1, б) вхо-


дами. Таблицы переключения этих триггеров (табл. 3.1 и 3.2) показывают, в какое 


состояние перейдет соответствующий триггер после подачи на его входы любой 


возможной комбинации сигналов. 


 
Таблица 3.1 


Таблица переключения RS-триггера с инверсными входами 


Q
n–1


 S
n
 R


n
 Q


n
 Q


n
 Примечание 


0 0 0 1 1 Неопределенное состояние 
0 0 1 1 0 Запись «1» 
0 1 0 0 1 Запись «0» 
0 1 1 0 1 Хранение «0» 
1 0 0 1 1 Неопределенное состояние 
1 0 1 1 0 Запись «1» 
1 1 0 0 1 Запись «0» 
1 1 1 1 0 Хранение «1» 


Для установки RS-триггера с инверсными входами в единичное состояние необ-


ходимо задать R  = 1, S  = 0. Комбинация R  = 0, S  = 1 устанавливает триггер в ну-


левое состояние, комбинация R  = 1, S  = 1 переводит его в режим хранения ранее 


записанной в нем информации. 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


Рис. 3.1. Структурные схемы и условные обозначения асинхронных RS-триггеров 


с инверсными (а) и прямыми (б) входами 
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Таблица 3.2 


Таблица переключения RS-триггера с прямыми 


входами 


Q
n–1


 S
n
 R 


n
 Q


n
 Q


n
 Примечание 


0 0 0 0 1 Хранение «0» 
0 0 1 0 1 Запись «0» 
0 1 0 1 0 Запись «1» 


0 1 1 0 0 
Неопределенное состоя-


ние 
1 0 0 1 0 Хранение «1» 
1 0 1 0 1 Запись «0» 
1 1 0 1 0 Запись «1» 


1 1 1 0 0 
Неопределенное состоя-


ние 


Комбинация R  = S  = 0 устанавливает триггер в неопределенное состояние. В 


этом состоянии на обоих его выходах Q и Q  имеет место напряжение логической 


единицы. При одновременном появлении на входах R  и S  напряжения логической 


единицы на выходах Q и Q формируется напряжение логического нуля. Возникает 


режим «гонок», когда каждый ЛЭ стремится изменить свое состояние. ЛЭ, сделав-


ший это первым, зафиксирует триггер в соответствующем состоянии. Однако пред-


сказать конечное состояние триггера невозможно, т. к. оно определяется временем 


задержки ЛЭ. По этой причине комбинация входных сигналов 0RS  является 


запрещенной и не должна возникать в реальных условиях.  


Асинхронные триггеры постоянно открыты для приема информационных сигна-


лов. Переключение стробируемых триггеров возможно лишь во время действия им-


пульса синхронизации на входе С. 


2.1.2. Синхронные триггеры 


Стробируемые RS-триггеры. Стробируемые RS-триггеры реализуются на базе 


асинхронных триггеров путем введения схемы управления, выполненной на двух 


ЛЭ И-НЕ (вентилях). Структурная схема и условное обозначение стробируемого RS-


триггера с прямыми входами приведены на рис. 3.2. 


Таблицы переключений стробируемых RS-триггеров аналогичны таблицам пе-


реключений асинхронных триггеров, но должны быть дополнены указанием значе-


ний синхроимпульса. 


Работу стробируемого RS-триггера с прямыми входами иллюстрируют времен-


ные диаграммы его сигналов на рис. 3.3. Из диаграмм видно, что синхронизирую-


щий импульс (С = 1) не оказывает никакого влияния на состояние триггера, если на 


его информационных входах установлен уровень логического нуля (S = R = 0), в 


случае S = С = 1 и R = 0 триггер установится в единичное состояние. Синхронизи-


рующий импульс установит триггер в нулевое состояние, если S = 0 и R = 1. Комби-


нация входных сигналов S  = С = R = 1 является запрещенной, т. к. приводит к появ-


лению на обоих выходах триггера напряжения логической единицы. 
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D-триггер. Для всех ранее рассмотренных триггеров существует запрещенная 


комбинация входных сигналов, при которых они находятся в неопределенном со-


стоянии. Избежать этой ситуации позволяет применение  


D-триггера. Он имеет один информационный вход, называемый D-входом, и один 


исполнительный вход. 


Стробируемй D-триггер (защелка) может быть получен из стробируемого RS-


триггера, у которого один из информационных входов соединяется с другим через 


инвертор. Схема стробируемого D-триггера и его условное обозначение приведены на 


рис. 3.4. Из временных диаграмм сигналов стробируемого D-триггера (рис. 3.5) вид-


но, что сигнал на выходе Q D-триггера в такте n + 1 повторяет сигнал, который был 


на входе D в предыдущем такте n. 


 


В случае С = 1 изменение состояния информационного входа стробируемого D-


триггера приводит к изменению его состояния. Этого недостатка лишены двухсту-


пенчатые триггеры.  


Двухступенчатый D-триггер. Двухступенчатый D-триггер (рис. 3.6) состоит из 


двух триггеров – основного (стробируемого RS-триггера) и вспомогательного (стро-


бируемого D-триггера). Из временных диаграмм сигналов двухступенчатого D-


триггера (рис. 3.7) видно, что информация в основной триггер поступает только по-


сле ее приема во вспомогательный триггер и окончания импульса синхронизации, 


разрешающего запись входной информации во вспомогательный триггер. Такая по-


0.000n 25.000n 50.000n 75.000n 100.000n 125.000n 145.000n


d(S)


T


d(R)


d(C)


d(Q)


d(QINV)


6_4_2.CIR


S 


R 


C 


Q 


 


Рис. 3.3. Временные диаграммы сигналов 


стробируемого RS-триггера с прямыми вхо-


дами 


Рис. 3.2. Структурная схема и услов-


ное обозначение стробируемого RS-


триггера с прямыми входами 


S


R


Q


Q


T


S


R


T Q


Q
C


&


&


C


R


S


S


R


Q


Q


T


S


R


T Q


Q
C


&


&


C


R


S


а б 


Рис. 3.4. Структурная схема (а) и 


условное обозначение (б) строби-


руемого D-триггера 


D


C


Q


Q


T


S


R


T Q


Q
C


1


D


C


D


C


Q


Q


T


S


R


T Q


Q
C


1


D


C


Рис. 3.5. Временные диаграммы сиг-


налов стробируемого D-триггера 
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следовательность в приеме информации достигается включением инвертора в цепь 


импульсов синхронизации для основного триггера. 


 


Синхронные триггеры с динамическим управлением записью. Синхронные триг-


геры с динамическим управлением записью способны воспринимать сигналы на 


информационных входах только во время переключения уровня напряжения на вхо-


де синхронизации. Условное обозначение синхронного D-триггера с прямым дина-


мическим входом и временные диаграммы его сигналов приведены на рис. 3.8. Пе-


реключение триггера в состояние, определяемое сигналом на D-входе, происходит 


при переходе сигнала на исполнительном входе из состояния «логический ноль» в 


состояние «логическая единица», т. е. под воздействием перепада 0/1. 


 
Этот синхронный триггер имеет два асинхронных вход 
 ( RS , ) установки триггера в единичное состояние 


( 10 R,S ) и в нулевое состояние ( 01 R,S ). В активном состоянии эти входы 


блокируют действие входов D и С. 


Т-триггер. Т-триггер имеет один вход (рис. 3.9), импульс на котором вызывает 


переключение Т-триггера в противоположное состояние.  


Т-триггер может быть реализован на двухступенчатом D-триггере или на D-


триггере с динамической записью, если их инверсный выход соединить с информа-


ционным входом, а исполнительный вход использовать для подачи входных им-


пульсов.  


JK-триггер. JK-триггером называется триггер с двумя информационными вхо-


дами J и K (рис. 3.10).  


Рис. 3.6. Структурная схема (а) 
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ступенчатого D-триггера 


б а 


D


C


Q1


1


T S


R


T
D


Q
C


D


C


Q


Q


TT


Q


C


C1


D


C


Q1


1


T S


R


T
D


Q
C


D


C


Q


Q


TT


Q


C


C1


Рис. 3.7. Временные диаграммы сигналов 


двухступенчатого D-триггера 


D 


C 


Q1 


C1 


Q 


Рис. 3.8. Условное обозначение синхронного D-триггера с прямым ди-


намическим входом (а) и временные диаграммы его сигналов (б) 
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Информационные входы JK-триггера используются для 


установки сигналом С триггера в единичное (J = 1, K = 0) или в 


нулевое (J = 0, K = 1) состояние. Если J = K = 1, триггер работает 


в счетном режиме (как Т-триггер). В случае J = K = 0 триггер со-


храняет предыдущее состояние. 


2.2. Регистры 


Регистрами называют устройства, выполненные на тригге-


рах того или иного типа и предназначенные для приема, хранения (запоминания) и 


выдачи информации, а также для ее преобразования.  


Занесение новой информации в регистр называется операцией записи, или про-


сто записью. Вывод информации из регистра с целью передачи в другие цифровые 


устройства называется операцией считывания, или просто считыванием. В зависи-


мости от способов записи информации в регистр и считывания информации из реги-


стра различают параллельные, последовательные (сдвигающие), параллельно-


последовательные и последовательно-параллельные регистры.  


В параллельных регистрах и запись, и считывание выполняются параллельно, 


т. е. все разряды записываемой кодовой комбинации фиксируются в триггерах реги-


стра одновременно и все разряды записанной в регистре кодовой комбинации счи-


тываются одновременно. 


В последовательных (сдвигающих) регистрах информация записывается после-


довательно во времени, разряд за разрядом. Последовательная запись и чтение ин-


формации в таких регистрах осуществляются за счет сдвига их содержимого, т. е. 


перемещения всех цифр записанной кодовой комбинации в направлении от старших 


разрядов к младшим (сдвиг вправо) или от младших разрядов к старшим (сдвиг вле-


во). 


Регистры, в которых информация может сдвигаться влево или вправо 


в зависимости от значения специального управляющего сигнала, называются ревер-


сивными. К параллельно-последовательным (последовательно-параллельным) реги-


страм относят такие регистры, в которых информация записывается параллельно 


(последовательно), а считывается последовательно (параллельно). 


Параллельный регистр с входом асинхронной установки его триггеров в нулевое 


состояние, условное обозначение которого приведено на рис. 3.11, представляет со-


бой 6 D-триггеров, например, с прямой динамической записью (рис. 3.12). Запись 


информации в регистр осуществляется тактовыми импульсами, поступающими од-


новременно на исполнительные входы всех триггеров. 


На рис. 3.13 изображена структурная схема последовательно-параллельного ре-


гистра на 


D-триггерах. Временные диаграммы сигналов этого регистра приведены на 


рис. 3.14. На вход С подаются сигналы, обеспечивающие запись информации, по-


ступающей поразрядно на вход D в последовательном коде, и выдачу информации 
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Таблица 3.3 


Таблица переключения 


двоичного суммирую-


щего счетчика 


N Q3 Q2 Q1 Q0 
0 0 0 0 0 
1 0 0 0 1 
2 0 0 1 0 
3 0 0 1 1 
4 0 1 0 0 
5 0 1 0 1 
6 0 1 1 0 
7 0 1 1 1 
8 1 0 0 0 
9 1 0 0 1 
10 1 0 1 0 
11 1 0 1 1 
12 1 1 0 0 
13 1 1 0 1 
14 1 1 1 0 
15 1 1 1 1 
 


с выходов Q0  Q3 в параллельном коде. При этом сдвиг информации на один раз-


ряд вправо производится одним тактовым импульсом. 


Установка всех триггеров регистра в исходное нулевое со-


стояние осуществляется сигналом .0R  


 


 


 


2.3. Счетчики  


Последовательностная цифровая схема, предназначенная для счета входных им-


пульсов, называется счетчиком. В процессе счета импульсов счетчик формирует и 


запоминает некоторый двоичный код, соответствующий количеству входных им-


пульсов. Кроме указанных функций счетчики могут выполнять функции приема и 


выдачи кода. Счетчики строят на основе счетных триггеров или триггеров других 


типов, функционирующих во время счета как Т-триггеры.  


Под действием входного сигнала счетчик изменяет свое состояние и сохраняет 


новое состояние до поступления на его вход очередного сигнала. Число устойчивых 


состояний счетчика называется модулем счета, или коэффициентом пересчета. 


По целевому назначению счетчики делятся на суммирующие, вычитающие и ре-


версивные.  


В зависимости от способа запуска триггеров счетчики делятся на асинхронные и 


синхронные.  


Основные параметры счетчиков – емкость, время разрешения (разрешающее 


время) и время установления (время регистрации).  


Емкость счетчика численно равна модулю счета и показывает, сколько импуль-


сов он может зарегистрировать.  


Рис. 3.12. Структурная схема параллельного регистра 
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Рис. 3.13. Структурная схема последовательно-параллельного регистра 
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Разрешающее время – минимальное время между двумя входными импульсами, 


при котором обеспечивается надежная работа счетчика. Разрешающее время опре-


деляет максимальную частоту поступления счетных импульсов.  


Время установления – это временной интервал между началом подачи на вход 


счетного импульса и моментом установления кода в счетчике, т. е. моментом окон-


чания самого длительного переходного процесса в счетчике.  


2.3.1. Двоичные счетчики 


Двоичным счетчиком называется счетчик с модулем счета Ксч = 2
n
, где n – коли-


чество разрядов счетчика. Условное обозначение двоичного суммирующего счетчи-


ка приведено на рис. 3.15. Каждому состоянию этого счетчика приписывается дво-


ичное число Q3Q2Q1Q0 (Qi – состояние i-го триггера), которое соответствует количе-


ству импульсов N, поступивших на его счетный вход +1. Как видно из табл. 3.3, по-


явление импульса на счетном входе приводит к увеличению состояния счетчика на 


единицу. Установка счетчика в исходное нулевое состояние производится уровнем 


напряжения логического нуля на входе R . Модуль счета рассматриваемого четырех-


разрядного счетчика Ксч = 2
4
 = 16. Пятнадцатый счетный импульс устанавливает все 


триггеры счетчика в единичное состояние, а шестнадцатый вызывает его перепол-


нение, т. е. переключение всех триггеров из единичного состояния в нулевое. 


На рис. 3.16 приведена схема суммирующего двоичного 


счетчика, выполненного на D-триггерах с прямой динамической 


записью. Временные диаграммы сигналов этого счетчика при-


ведены на рис. 3.17. Преобразование D-триггера в Т-триггер 


обеспечивается соединением инвертирующего выхода Q  триг-


гера с его D-входом. Для получения суммирующего счетчика 


инвертирующий выход i-го триггера соединяется со счетным 


входом (i + 1)-го триггера 


 


 
Наряду с суммирующими счетчиками в цифровых устройствах используются 


вычитающие счетчики. Они предназначены для получения разности между числом, 


записанным в счетчике, и числом импульсов, поступивших на его счетный вход. 


Рис. 3.16. Структурная схема асинхронного суммирующего 


счетчика 
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Рис. 3.17. Временные диаграммы сигналов двоичного 


асинхронного суммирующего счетчика 


Рис. 3.15. Условное 


обозначение двоичного 


суммирующего счет-


чика 
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Рис. 3.18. Условное обо-


значение двоичного вы-


читающего счетчика 
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Таблица 3.4 


Таблица переключения 


двоичного вычитаю-


щего счетчика 


N Q3 Q2 Q1 Q0 
0 1 1 1 1 
1 1 1 1 0 
2 1 1 0 1 
3 1 1 0 0 
4 1 0 1 1 
5 1 0 1 0 
6 1 0 0 1 
7 1 0 0 0 
8 0 1 1 1 
9 0 1 1 0 
10 0 1 0 1 
11 0 1 0 0 
12 0 0 1 1 
13 0 0 1 0 
14 0 0 0 1 
15 0 0 0 0 
 


Условное обозначение двоичного вычитающего счетчика приведено на 


рис. 3.18. Счетным входом этого счетчика является вход –1, появление импульса на 


котором приводит к уменьшению состояния счетчика на единицу (табл. 3.4). 


Для преобразования ранее рассмотренного суммирующего счетчика (рис. 3.16) в 


вычитающий достаточно на счетный вход триггера i-го разряда счетчика подать 


сигнал с прямого выхода триггера предыдущего (i – 1)-го разряда (рис. 3.19). 


Установка вычитающего счетчика в исходное единичное состояние (рис. 3.20) 


производится уровнем напряжения логического нуля на входе S . Пятнадцатый 


счетный импульс устанавливает все триггеры счетчика в нулевое состояние, а шест-


надцатый вызывает его переполнение, когда все триггеры переходят из нулевого со-


стояния в единичное (т. е. в исходное состояние счетчика). 


Рассмотренные выше двоичные счетчики называются асинхронными счетчика-


ми. Это название обусловлено тем, что триггеры с приходом счетного импульса пе-


реключаются не одновременно, а последовательно, разряд за разрядом под воздей-


ствием перепадов 0/1, вырабатываемых предыдущим разрядом. По этой причине 


асинхронные счетчики часто называют счетчиками с последовательным переносом. 


 


 


Асинхронные счетчики отличаются простотой построе-


ния и широко используются в качестве делителей частоты, 


когда информация снимается только с выхода старшего 


разряда. Разрешающее время таких счетчиков определяется 


только разрешающим временем триггера младшего разряда. 


Однако при необходимости параллельного считывания со-


стояния асинхронного счетчика в процессе счета следует 


учитывать его время установления, величина которого 


определяется как временем срабатывания отдельного триг-


гера, так и разрядностью счетчика (рис. 3.20). 


Время установления синхронных счетчиков не зависит 


от их разрядности, т. к. переключение триггеров происходит под воздействием им-


Рис. 3.19. Структурная схема двоичного асинхронно-


го вычитающего счетчика 
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Рис. 3.20. Временные диаграммы сигналов двоичного асинхронного вычитающе-


го счетчика 
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пульсов, одновременно поступающих на счетные входы всех триггеров. Структур-


ная схема двоичного суммирующего синхронного счетчика приведена на рис. 3.21, 


временные диаграммы сигналов этого счетчика – на рис. 3.22.  


 
Четырехразрядный синхронный счетчик реализован на двухступенчатых JK-


триггерах с тремя входами J и тремя входами К. На объединенные исполнительные 


входы всех триггеров счетчика подаются счетные импульсы. Каждый триггер не из-


меняет своего состояния, если, по крайней мере, на одной паре J и К входов присут-


ствует «0», и работает в режиме Т-триггера, если на всех J и К входах присутствует 


«1». Переключение всех триггеров происходит практически одновременно (рис. 


3.22). 


 
2.3.2. Десятичные счетчики 


К десятичным счетчикам относятся счетчики с модулем счета 


Ксч = 10
n
, где n – количество декад. Декадой, или двоично-


десятичным счетчиком, называется счетчик, модуль счета которо-


го равен 10.  


При построении декады на основе двоичного счетчика используют четырехраз-


рядный счетчик, модуль счета которого снижают до десяти с помощью дополни-


тельных логических связей. В зависимости от вида дополнительных логических свя-


зей декады работают в различных двоично-десятичных кодах. Наибольшее распро-


странение получили декады, работающие в двоично-десятичном коде 8-4-2-1.  


На рис. 3.23 приведено условное обозначение двоично-десятичного счетчика 


КР1533ИЕ2, состоящего из двух отдельных счетчиков. Первый счетчик имеет мо-


дуль счета 2, второй – 5. При последовательном соединении этих счетчиков (соеди-


нении выхода Q с входом +1СТ) образуется двоично-десятичный суммирующий 


счетчик, работающий в коде 8-4-2-1. Схема имеет входы &R и &S9 для установки 


декады в нулевое состояние и в исходное состояние 9. В последнем случае первый и 


последний триггеры устанавливаются в единичное состояние, а второй и третий – в 


нулевое. Временные диаграммы сигналов двоично-десятичного счетчика 


КР1533ИЕ2 приведены на рис. 3.24. 


Рис. 3.21. Структурная схема двоичного синхронного суммирующего счетчика 
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3. Задания и методические рекомендации 


Рабочая директория MAX+Plus II, которая по умолчанию называется \max2work, 


содержит подкаталог tutorial, в котором следует размещать все свои проекты. 


3.1. Асинхронный RS-триггер с инверсными входами 


3.1.1. Используя графический способ описания проекта и библиотеку примити-


вов \MAXPLUS\MAX2LIB\PRIM, создайте графический файл проекта (.gdf) асин-


хронного RS-триггера с инверсными входами (см. рис. 3.1, а). 


Для этого необходимо: 


 создать новый файл;  


 назначить имя проекта; 


 ввести из библиотеки \MAXPLUS\MAX2LIB\PRIM символы используемых в 


схеме логических элементов и входных и выходных сигналов; 


 назначить имена контактов; 


 соединить символы логических элементов и контактов друг с другом в соот-


ветствии со схемой, приведенной на рис. 3.1, а; 


 сохранить файл. 


3.1.2. Проверьте и скомпилируйте проект. В случае успешной компиляции со-


здайте символ проектируемого устройства. 


3.1.3. Просмотрите результаты компиляции, используя Floorplan Editor (редак-


тор физического размещения). В отчет включите отображенную в Floorplan Editor 


информацию в Device View (вид микросхемы) и LAB View (вид логических блоков). 


3.1.4. Выполните моделирование проекта с помощью Simulator (симулятора) 


MAX+Plus II. Для этого: 


 создайте файл временных диаграмм; 


 отредактируйте временные диаграммы входных цепей; 


 откройте окно симулятора и запустите его; 


 просмотрите результаты моделирования с помощью Waveform Editor (редак-


тора временных диаграмм); 


 сопоставьте таблицу переключений асинхронного RS-триггера с инверсными 


входами (см. табл. 3.1) с полученными временными диаграммами входных и выход-


ных сигналов. 
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3.2. Стробируемый RS-триггер 


3.2.1. Используя графический способ описания проекта, биб-


лиотеку примитивов \MAXPLUS\MAX2LIB\PRIM и созданный в 


п. 3.1 символ асинхронного RS-триггера, создайте графический 


файл проекта (.gdf) стробируемого RS-триггера (см. рис. 3.2). 


3.2.2. Проверьте и скомпилируйте проект. В случае успеш-


ной компиляции создайте символ проектируемого устройства. 


3.2.3. Просмотрите результаты компиляции, используя 


Floorplan Editor (редактор физического размещения).  


3.2.4. Выполните моделирование проекта с помощью Simula-


tor (симулятора) MAX+Plus II. Составьте таблицу переключений 


стробируемого RS-триггера и сопоставьте ее с полученными 


временными диаграммами входных и выходных сигналов. 


3.3. Стробируемый D-триггер 


3.3.1. Используя графический способ описания проекта, библиотеку примитивов 


\MAXPLUS\MAX2LIB\PRIM и созданный в п. 3.2 символ стробируемого RS-триггера, 


создайте графический файл проекта (.gdf) стробируемого D-триггера (см. рис. 3.4). 


3.3.2. Проверьте и скомпилируйте проект. В случае успешной компиляции со-


здайте символ проектируемого устройства. 


3.3.3. Просмотрите результаты компиляции, используя Floorplan Editor.  


3.3.4. Выполните моделирование проекта с помощью Simulator (симулятора) 


MAX+Plus II. Составьте таблицу переключений стробируемого 


D-триггера и сопоставьте ее с полученными временными диаграммами входных и 


выходных сигналов. 


3.4. D-триггер с прямым динамическим входом 


Используя графический способ описания проекта и библиотеку макрофункций 


\MAXPLUS\MAX2LIB\MF, исследуйте работу микросхемы 7474. Микросхема (рис. 


3.25) содержит два D-триггера с прямым динамическим входом (рис. 3.26). 


3.4.1. Создайте графический файл проекта D-триггера с прямым динамическим 


входом. 


3.4.2. Проверьте и скомпилируйте проект. В случае успешной компиляции со-


здайте символ проектируемого устройства. 


3.4.3. Просмотрите результаты компиляции, используя Floorplan Editor.  


3.4.4. Выполните моделирование проекта с помощью Simulator (симулятора) 


MAX+Plus II. Составьте таблицу переключений D-триггера и сопоставьте ее 


с прямым динамическим входом с полученными временными диаграммами входных 


и выходных сигналов.  


Рис. 3.25. Условное 


графическое обозна-


чение микросхемы 


7474 







 61 


3.5. JK-триггер 


 
Используя графический способ описания проекта и библио-


теку макрофункций \MAXPLUS\MAX2LIB\MF, исследуйте рабо-


ту микросхемы 7472. Микросхема (рис. 3.27) содержит JK-


триггер (рис. 3.28). 


3.5.1. Создайте графический файл проекта JK-триггера. 


3.5.2. Проверьте и скомпилируйте проект. В случае успешной 


компиляции создайте символ проектируемого устройства. 


3.5.3. Просмотрите результаты компиляции, используя Floor-


plan Editor. 


3.5.4. Выполните моделирование проекта с помощью Simula-


tor (симулятора) MAX+Plus II. Составьте таблицу переключе-


ний JK-триггера и сопоставьте ее с полученными временными 


диаграммами входных и выходных сигналов.  


3.6. Параллельный регистр  


Используя графический способ описания проекта и библиотеку примитивов, 


спроектируйте параллельный регистр (рис. 3.29). 


3.6.1. Создайте графический файл проекта параллельного регистра. 


3.6.2. Проверьте и скомпилируйте проект. В случае успешной компиляции со-


здайте символ проектируемого устройства. 


 


Рис. 3.26. D-триггеры с прямым динамическим входом (микросхема 7474) 


Рис. 3.28. JK-триггер (микросхема 7472) 


Рис. 3.27. Условное 


графическое обозна-


чение микросхемы 


7472 
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3.6.3. Просмотрите результаты компиляции, используя Floorplan Editor (редак-


тор физического размещения).  


3.6.4. Выполните моделирование проекта с помощью Simulator (симулятора) 


MAX+Plus II.  


3.7. Последовательно-параллельный регистр  


Используя графический способ описания проекта и библиотеку макрофункций 


\MAXPLUS\MAX2LIB\MF, спроектируйте последовательно-параллельный регистр 


(см. рис. 3.13). 


3.7.1. Создайте графический файл проекта последовательно-параллельного реги-


стра. 


3.7.2. Проверьте и скомпилируйте проект. В случае успешной компиляции со-


здайте символ проектируемого устройства. 


3.7.3. Просмотрите результаты компиляции, используя Floorplan Editor (редак-


тор физического размещения). 


3.7.4. Выполните моделирование проекта с помощью Simulator (симулятора) 


MAX+Plus II.  


3.8. Асинхронный двоичный суммирующий счетчик  


Используя графический способ описания проекта и библиотеку макрофункций 


\MAXPLUS\MAX2LIB\MF, спроектируйте восьмиразрядный асинхронный двоичный 


суммирующий счетчик. 


 
3.8.1. Создайте графический файл проекта асинхронного двоичного суммирую-


щего счетчика. 


3.8.2. Проверьте и скомпилируйте проект. В случае успешной компиляции со-


здайте символ проектируемого устройства. 


3.8.3. Просмотрите результаты компиляции, используя Floorplan Editor.  


3.8.4. Выполните моделирование проекта с помощью Simulator (симулятора) 


MAX+Plus II.  


3.9. Синхронный двоичный суммирующий счетчик  


Используя графический способ описания проекта и библиотеку макрофункций 


\MAXPLUS\MAX2LIB\MF, спроектируйте четырехразрядный синхронный двоичный 


суммирующий счетчик. 


3.9.1. Создайте графический файл проекта синхронного двоичного суммирую-


щего счетчика. 


3.9.2. Проверьте и скомпилируйте проект. В случае успешной компиляции со-


здайте символ проектируемого устройства. 


3.9.3. Просмотрите результаты компиляции, используя Floorplan Editor. 


3.9.4. Выполните моделирование проекта с помощью Simulator (симулятора) 


MAX+Plus II.  


Рис. 3.29. Структурная схема параллельного регистра 
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3.10. Асинхронный двоичный вычитающий счетчик  


Используя графический способ описания проекта и библиотеку макрофункций 


\MAXPLUS\MAX2LIB\MF, спроектируйте восьмиразрядный асинхронный двоичный 


вычитающий счетчик. 


3.10.1. Создайте графический файл проекта асинхронного двоичного вычитаю-


щего счетчика. 


3.10.2. Проверьте и скомпилируйте проект. В случае успешной компиляции со-


здайте символ проектируемого устройства. 


3.10.3. Просмотрите результаты компиляции, используя Floorplan Editor. 


3.10.4. Выполните моделирование проекта с помощью Simulator (симулятора) 


MAX+Plus II.  


4. Отчет 


В отчет необходимо включить: 


 цель практической работы; 


 окна графического редактора с готовыми проектами устройств; 


 окна компилятора после успешного завершения компиляции каждого проекта; 


 созданные после успешной компиляции символы всех проектируемых 


устройств; 


 отображенную в Floorplan Editor информацию в Device View (вид микросхе-


мы) и LAB View (вид логических блоков); 


 таблицы переключений проектируемых схем и полученные в результате моде-


лирования временные диаграммы входных и выходных сигналов этих схем. 
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 Кратко опишите графический способ описания проекта. 


 Что такое компиляция проекта в MAX+Plus II и каким образом она осуществ-


ляется? 


 Что такое функциональное моделирование проекта? 


 В чем отличие временного моделирования от функционального? 


 Перечислите основные этапы разработки цифровых устройств на ПЛИС в 


MAX+Plus II. 


 Перечислите редакторы, используемые в MAX+Plus II. 
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Практическая работа  2 


Проектирование комбинационных схем  


Контрольные вопросы и задания для самопроверки: 


 Какое устройство называется дешифратором?  


 Какую функцию выполняет стробирующий вход дешифратора?  


 Какое устройство называется мультиплексором?  


 Какую функцию выполняет демультиплексор?  


 Какую функцию выполняют адресные входы в мультиплексоре 


и демультиплексоре?  


 Перечислите возможные в MAX+Plus II способы ввода проекта. 


 С помощью какого редактора создается в MAX+Plus II графический файл про-


екта? 


 Перечислите последовательность шагов, необходимых для создания сигналь-


ного файла проекта. 


 Каким образом осуществляется временной анализ в MAX+Plus II? 
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Практическая работа 3 


Проектирование последовательностных схем 


Контрольные вопросы и задания для самопроверки: 


 Назовите режимы работы  асинхронного RS-триггера с прямыми входами для 


каждой комбинации входных сигналов. При ответе используйте термины: «установ-


ка в единичное состояние», «установка в нулевое состояние», «хранение», «запре-


щенное состояние». 


 В чем, по вашему мнению, преимущество триггеров с динамическим управле-


нием записью над триггерами со статическим управлением записью?  


 Какие функции выполняют регистры?  


 Нарисуйте структурную схему 4-разрядного сдвигающего влево регистра на 


JК-триггерах.  


 По какому принципу строятся десятичные счетчики?  


 Перечислите последовательность шагов, необходимых для создания графиче-


ского файла проекта. 


 С помощью какого редактора создается в MAX+Plus II сигнальный файл про-


екта? 


 Перечислите основные функции редактора временных диаграмм MAX+Plus II. 


 Что такое мегафункция и как она может использоваться в проектных файлах 


MAX+Plus II при проектировании последовательностных схем? 


 Опишите процедуру создания файла проекта, описанного временными диа-


граммами. 
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Лекция 1. Введение в дисциплину 


1. 1. Основные понятия 


Цифровая обработка сигнала – это аппаратно-программный комплекс, 


обеспечивающий получение необходимой информации о свойствах и состоя-


нии сигнала, его первичная обработка, хранение, передача, вторичная обра-


ботка и выдача данных в заданной форме для решения разнородных профес-


сиональных задач пользователей системы. 


Свойства и состояние физического объекта характеризуются различ-


ными физическими величинами (температура, давление, солнечная радиация 


и т. д.), имеющими, как правило, неэлектрическую природу. Для преобразо-


вания этих физических величин в электрические сигналы используются из-


мерительные преобразователи (датчики). 


Главная цель обработки формируемых датчиками аналоговых электри-


ческих сигналов заключается в необходимости получения содержащейся в 


них информации. Эта информация обычно присутствует в амплитуде сигнала 


(абсолютной или относительной), в частоте или в спектральном составе, в 


фазе или в относительных временных зависимостях нескольких сигналов. 


Как только желаемая информация будет извлечена из сигнала, она может 


быть использована различными способами. Сигналы могут быть обработаны 


с использованием аналоговых методов (аналоговой обработки), цифровых 


методов (цифровой обработки) или комбинации аналоговых и цифровых ме-


тодов (комбинированной обработки). Цифровая обработка обладает целым 


рядом достоинств по сравнению с аналоговой обработкой. Однако невоз-


можно обработать физические аналоговые сигналы, используя только циф-


ровые методы. Практически всегда в системах сбора и обработки данных ис-


пользуется комбинированная обработка сигналов. 


Разрабатываемая в настоящее время цифровая обработка сигнала пред-


ставляет собой многодетекторное устройство с непрерывным контролем со-


стояния основных компонентов производств или звеньев технологического 


процесса, базирующихся на промышленных ПК, микроконтроллерах и циф-


ровых процессорах, реализованных на программируемых логических инте-


гральных схемах (ПЛИС), со световой и звуковой предупредительной и ава-


рийной сигнализацией и с обменом данными между компьютером и блоками 


детектирования по информационным магистралям (например, с интерфейсом 


RS-485), через радиальные цепи (например, с интерфейсом RS-232), по ра-


диоканалу или по телефонным каналам. 


1.2. Структурная схема цифровой обработки сигнала 


Задачей любой цифровой обработки сигнала (рис. 1.1) в самом общем смысле 


является измерение и обработка информации о текущем режиме работы 


управляемого объекта и выработка на основе этого управляющих сигналов с 


целью приближения текущего режима работы объекта к заданному режиму. 


Под обработкой информации в данном случае подразумевается решение тем 
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или иным способом уравнений состояния 


системы. 


Представленный на рис 1.1 объект – 


это реальный физический объект, многочис-


ленные свойства которого характеризуются 


различными физическими величинами (ФВ). 


Он находится в многосторонних и сложных 


связях с другими объектами. Из всего мно-


гообразия этих связей на рис. 1.1 показаны 


подлежащие измерению входные ФВ Х и 


выходные ФВ Y, характеризующие состоя-


ние объекта. На объект воздействуют также и 


вырабатываемые управляющие М и М' воз-


действия. Возмущающие воздействия стре-


мятся вывести объект из стационарного со-


стояния, заставляют его развиваться в неже-


лательном направлении. Управляющие воз-


действия компенсируют нежелательное вли-


яние возмущающих воздействий, обеспечи-


вая тем самым сохранение стационарного со-


стояния объекта или вынуждая его разви-


ваться в направлении, желательном экспериментатору 


Датчики (первичные преобразователи) обеспечивают преобразование 


ФВ Х и Y, имеющих в большинстве случаев неэлектрическую природу, в 


электрические сигналы с сохранением необходимой информации о возму-


щающих воздействиях и состоянии объекта. Устройство первичной обработ-


ки (УПО) сигналов является неотъемлемой частью системы. Оно обеспечива-


ет сопряжение датчиков с последующими электронными устройствами, осу-


ществляющими  предварительную обработку измеряемых физических вели-


чин. Как правило, на него возлагаются следующие функции: 


 усиление выходных сигналов первичных преобразователей; 


 нормализация аналоговых сигналов: приведение границ шкалы пер-


вичного непрерывного сигнала к одному из стандартных диапазонов входно-


го сигнала аналого-цифрового преобразователя измерительного канала 


(наиболее распространены диапазоны от 0 до 5 В, от 5 В до 5 В и от 0 


до 10 В; 


 предварительная низкочастотная фильтрация (ограничение полосы 


частот первичного непрерывного сигнала с целью снижения влияния на ре-


зультат измерения помех различного происхождения); 


 обеспечение гальванической изоляции между источником аналогово-


го или дискретного сигнала и измерительным и/или статусным каналами си-


стемы. В равной степени это относится к изоляции между каналами дискрет-


ного вывода системы и управляемым силовым оборудованием. Помимо соб-


Рис.1.1. Обобщенная структурная 


схема информационно-


управляющей системы 


M                M' 


ЦАП 


УПО 


Датчики 


АЦП 


Цифровой 


процессор 


Х Y 


Объект 
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ственно защиты выходных и входных цепей гальваническая изоляция позво-


ляет снизить влияние на систему помех по цепям заземления за счет полного 


разделения земли вычислительной системы и земли контролируемого обору-


дования. Отсутствие гальванической изоляции допускается только в техни-


чески обоснованных случаях. 


Выходные сигналы устройства первичной обработки преобразуется в 


цифровую форму устройством, которое называется аналого-цифровым пре-


образователем (АЦП). На выходе АЦП получается двоичное представление 


аналогового сигнала, которое затем обрабатывается цифровым сигнальным 


процессором.  Он обрабатывает исходные данные, характеризующие возму-


щающие воздействия и состояние объекта. Алгоритм обработки определяет-


ся объектом измерения, задачей измерения, заключающейся в определении 


значений выбранных (измеряемых) физических величин (ФВ) с требуемой 


точностью в заданных условиях, и основными характеристиками измерений. 


После обработки содержащаяся в сигнале информация может быть преобра-


зована обратно в аналоговую форму с использованием цифро-аналогового 


преобразователя (ЦАП). ЦАП используется для двух целей: представление 


результатов измерений в аналоговой форме с дальнейшим их преобразовани-


ем в графическую форму и преобразования результатов обработки информа-


ции цифровым процессором в аналоговые сигналы с целью управления объ-


ектом. 


1.3.  Программируемые процессоры и процессоры «жесткой логики и». 


Программируемые логические интегральные схемы 


Цифровой процессор может быть реализован двумя принципиально различ-


ными способами: 


1. Аппаратный подход к проектированию цифровых процессоров приво-


дит к реализации устройств на жесткой логике. Алгоритм обработки в таких 


устройствах полностью определяется связями между определенным числом 


элементов. Они, как правило, характеризуются более высоким быстродей-


ствием, чем системы с программируемой логикой, однако модернизация или 


изменение схемы такого устройства достаточно трудоемки. 


2. Программный принцип реализации логики управления (программиру-


емая логика) предполагает последовательное во времени выполнение алго-


ритма функционирования, который определяется в виде программы 


и хранится в отдельном блоке памяти процессора. Преимуществом систем, 


реализованных на программном принципе, является их гибкость. Изменение 


алгоритма функционирования такой системы осуществляется модификацией 


программы, структура системы в целом сохраняется. В настоящее время по-


добные цифровые процессоры в системах автоматизации могут быть реали-


зованы на базе персональных ЭВМ, на микропроцессорах и микроконтролле-


рах. 


 


Принцип построения, в котором отсутствуют недостатки, присущие жест-
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кой логике, используются элементы программируемой логики, реализованы в 


программируемых логических интегральных схемах (ПЛИС – Programmable 


Logic Devices – PLD). Главным отличительным свойством ПЛИС является 


возможность их настройки на выполнение заданных функций самим пользо-


вателем. Современные ПЛИС характеризуются низкой стоимостью (1–2 дол. 


США), высоким быстродействием (до 1−2 нс), значительными функциональ-


ными возможностями (одна ПЛИС может заменить несколько сот корпусов 


традиционной «жесткой» логики), многократностью перепрограммирования, 


низкой потребляемой мощностью (позволяющей использовать их в изделиях 


с батарейным питанием), гибкостью архитектуры. 


Процесс проектирования цифрового устройства на основе ПЛИС заклю-


чается в описании его функционирования на входном языке используемого 


программного средства, выполнении автоматизированного синтеза, проведе-


нии моделирования и настройке выбранной ПЛИС с помощью программато-


ра. При этом время разработки даже достаточно сложных проектов может 


составлять всего несколько часов. Для того чтобы изменить алгоритм работы 


устройства, достаточно перепрограммировать ПЛИС, причем отдельные 


ПЛИС допускают программирование (перепрограммирование) уже после их 


установки на плату. По существу разработка устройств на основе ПЛИС 


представляет собой новую технологию проектирования электронных схем, 


включая их изготовление и сопровождение. 


Таким образом, в информационно-управляющей системе необходимо авто-


матизировать: 


 сбор измерительной информации; 


 операции первичной (аналоговой) обработки информационных сигна-


лов; 


 обмен данными цифрового процессора с внешней средой; 


 обработку измерительной информации. 


При цифровой обработке сигнала необходимо обеспечить унификацию 


выходных сигналов датчиков, программно-управляемую коммутацию их вы-


ходных сигналов на общий канал связи и автоматический выбор диапазонов 


измерений. 


При первичной (аналоговой) обработке информационных сигналов 


необходимо обеспечить  прием информации, усиление, фильтрацию и  анало-


го-цифровое преобразование. 


При обмене данными цифрового процессора с внешней средой необхо-


димо обеспечить согласование измерительной цепи с информационной маги-


стралью вычислительной устройства (интерфейс). Интерфейс определяет 


формат передаваемой и принимаемой информации, уровни сигналов, органи-


зацию управляющих сигналов и т. д. 


Цифровая обработка сигнала предполагает включение в измеритель-


ную цепь цифрового процессора, например, серийно выпускаемую ПЭВМ 


или разработку аппаратного и программного обеспечения программируемого 
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цифрового процессора на базе микроконтроллера, или разработку цифрового 


процессора с программируемой структурой на базе ПЛИС. Независимо от 


используемого цифрового процессора в результате автоматизации обработки 


измерительной информации должны формироваться сигналы управления 


объектом, а результаты измерения должны быть представлены в виде, удоб-


ном для оператора и, в случае необходимости, в виде удобном для последу-


ющей обработки. 


1.4. Первичные преобразователи при цифровой обработке сигнала 


Системы сбора и обработки данных связаны с получением данных о 


значении различных физических величин, характеризующих состояние объ-


екта исследования, – механических, тепловых, химических, оптических и 


других величин, которые принято называть неэлектрическими. 


Существует ряд способов измерения неэлектрических величин, разли-


чающихся по виду энергии сигнала измерительной информации. Однако мы 


рассмотрим только электрический способ измерения, так как это наиболее 


широко распространенный способ измерения. Он имеет ряд достоинств, ко-


торые способствовали ему широкое распространение, а именно точность, 


удобство в эксплуатации измерительных приборов, легкость в исполнении 


(проектировании, производстве) измерительных приборов, хорошо изучен-


ный математический материал, компактность измерительных приборов, воз-


можность сопряжения с вычислительной машиной. 


Измерение сопряжено с квантованием (округление, выбор значения на 


шкале с ограниченным количеством делений) и кодированием (представле-


ние значения физической величины в виде цифр, удобных для использования 


в дальнейшем). Чем больше делений удается создать на шкале, тем более 


точным будет результат измерений. Однако всегда увеличение количества 


делений ограничено техническими возможностями аппаратуры. Измеритель-


ный канал представляет собой техническое средство для измерения физиче-


ской величины. Первым в этом канале стоит первичный или измерительный 


преобразователь (датчик). Задачей измерительного преобразования является 


преобразование искомой физической величины х в выходной электрический 


сигнал, который технически наиболее удобно масштабировать, фильтровать 


и преобразовывать в цифровые данные. 


По виду выходной электрической величины датчики подразделяются 


на две большие группы: генераторные (с выходной величиной Е = f(Х) или  


I = f(Х) и внутренним сопротивлением Z = const) и параметрические (с ЭДС  


e = 0 и выходной величиной в виде изменения R, L или C в функции Х). 


Функция преобразования первичного преобразователя – это функциональная 


зависимость выходной величины Y от входной X, описываемая аналитиче-


ским выражением или графиком. Чаще всего стремятся обеспечить линей-


ную зависимость между изменением входной величины и соответствующим 


приращением выходной величины преобразователя, получить линейную ха-


рактеристику преобразования. Для ее описания Y = f(X) = Y0 +  
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+ S∆X достаточно двух параметров: начального значения выходной величины 


Y0, соответствующего нулевому значению входной величины Х, и показателя 


относительного наклона характеристики S = ∆Y/∆X, называемого чувстви-


тельностью преобразователя. 


Чувствительность преобразователя – это, как правило, именованная ве-


личина с разнообразными единицами, зависящими от природы входной и 


выходной величин. Для реостатного преобразователя (реостата, движок ко-


торого перемещается под действием измеряемой неэлектрической величины) 


входной величиной является перемещение движка, а выходной величиной – 


сопротивление, единица  чувствительности – Ом/мм. Для термопары единица 


чувствительности – мВ/К. 


Функцию преобразования обычно приходится находить эксперимен-


тально, т. е. прибегать к градуировке преобразователей. Результаты градуи-


ровки выражаются в виде таблиц, графиков или аналитически. Часто у пре-


образователей выходной сигнал у зависит не только от входной измеряемой 


величины X, но и от внешнего фактора Z: функция преобразования в общем 


виде, Y =f(X, Z). В этом случае при градуировке определяется ряд функций 


преобразования при разных значениях Z. 


Знание функций преобразования при разных значениях влияющего фактора 


позволяет тем или иным способом (введением поправки, автоматической 


коррекцией) учесть влияние внешнего фактора. При градуировке серии одно-


типных преобразователей оказывается, что их характеристики несколько от-


личаются друг от друга, занимая некоторую полосу. Поэтому в паспорте пер-


вичного преобразователя приводится некоторая средняя характеристика, 


называемая номинальной. Отклонение реальной характеристики преобразо-


вателя от его номинальной характеристики рассматривается как погрешность 


преобразователя. 


При оценке и сравнении измерительных преобразователей необходимо 


учитывать следующие их основные параметры: 


 коэффициент преобразования: отношение изменения выходной величи-


ны преобразователя к вызвавшему это изменение приращению выходной ве-


личины; 


 рабочий диапазон (минимальный и максимальный уровень измеряемой 


величины); 


 погрешность преобразования в рабочем диапазоне измеряемой величи-


ны. 


Основные параметры преобразователя могут дополняться следующими до-


полнительными параметрами: 


 диапазон рабочих температур; 


 нестабильность коэффициента преобразования (например, зависимость 


его от температуры); 


 нелинейность коэффициента преобразования; 


 частотные свойства преобразователя; 
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 внешние условия работы преобразователя; 


 напряжение питания преобразователя. 


К первичным преобразователям (ПП) предъявляют требования воспро-


изводимости и однозначности характеристики преобразования Y = f(Х), ста-


бильности во времени характеристики преобразователя, минимального об-


ратного действия преобразователя на исследуемый объект, быстродействия 


 и др. Первичные измерительные преобразователи очень разнообразны по 


принципу действия, устройству, виду энергии входного сигнала, метрологи-


ческим и эксплуатационным характеристикам. 


На вход первичного преобразователя кроме входной величины Х дей-


ствуют и другие параметры объекта и окружающей среды. В этих условиях 


первичный преобразователь должен избирательно реагировать только на зна-


чение входной величины и не реагировать на влияние всех остальных факто-


ров. Задача подавления чувствительности первичного преобразователя к вли-


яющим величинам относится к важным задачам, решаемым конструктивны-


ми и схемными методами. 


Выходной сигнал первичного преобразователя в измерительную цепь, 


структурная схема которой зависти от типа первичного преобразователя, его 


выходной мощности, от требований к точности и быстродействию измери-


тельного устройства. Измерительные цепи могут строиться по структурным 


схемам прямого и уравновешивающего преобразования. 


Измерительные цепи генераторных  преобразователей 


Основным принципом построения измерительных цепей прямого пре-


образования с генераторными первичными преобразователями является 


принцип согласования входного сопротивления измерительной цепи и вы-


ходного сопротивления первичного преобразователя, обеспечивающий ми-


нимальные потери измерительной информации в канале преобразования. 


Генераторный преобразователь характеризуется выходной ЭДС E(X), 


являющейся функцией входной величины X, и внутренним сопротивлением  


Zi. Эти две величины определяют мощность Рк.з = E2/Zi, развиваемую преоб-


разователем в режиме короткого замыкания, т. е. расходуемую лишь на внут-


реннем сопротивлении. Мощность Рн, отдаваемая генераторным преобразо-


вателем последующей электронной схеме (рис. 1.2), имеющей входное со-


противление Zн, определяется мощностью 


короткого замыкания Рк.з и некоторым 


безразмерным коэффициентом ξ, харак-


теризующим эффективность использова-


ния возможностей генераторного преоб-


разователя, которая зависит только от 


 соотношения сопротивлений Zi и Zн. По-


лагая сопротивления преобразователя и 


нагрузки чисто активными, получим: 


Рис. 1.2. Измерительная цепь генераторного 


преобразователя 


  


Zн 
E(X) 


Zi 


преобразователь   I 
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нi  является функцией отношения Rн/Ri и не зависит от абсо-


лютных значений этих сопротивлений. В случае их равенства эффективность 


использования возможностей генераторного преобразователя является мак-


симальной. 


Максимальная мощность в нагрузке генераторного преобразователя и, следо-


вательно, максимум эффективности преобразования при согласовании со-


противления преобразователя и сопротивления нагрузки при Zн = Zi. 


Измерительные цепи параметрических преобразователей 


Источники питания Е параметрических преобразователей, как правило, 


обладают достаточным запасом мощности, и мощность, которая прикладыва-


ется к преобразователю, ограничивается не возможностями источника, а до-


пустимой мощностью рассеивания Pi доп преобразователя. Для работы с пара-


метрическими преобразователями используются цепи с питанием как пере-


менным, так и постоянным током. В дальнейшем рассмотрим основные 


свойства измерительных цепей на примерах цепей постоянного тока для ре-


зистивных параметрических первичных преобразователей. Сопротивление 


такого преобразователя является функцией измеряемой величины R = f(X) и 


может быть выражено как R =R0 +∆(X). Характеристиками рассматриваемого 


преобразователя являются допустимая мощность рассеивания Pi доп, началь-


ное сопротивление R0 и относительное изменение сопротивления  ε = ∆R/R0. 


С параметрическими преобразователями используются три вида измеритель-


ных цепей прямого преобразования: цепи последовательного включения, це-


пи в виде делителей и цепи в виде неравновесных мостов. 


Для измерительной цепи последовательного включения (рис.1.3,а) вы-


ходное напряжение на сопротивлении нагрузки Uвых = 
RRR


R
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н


н
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Начальное напряжение на сопротивлении нагрузки при ε = 0, 
0
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Условие согласования сопротивлений преобразователя и нагрузки для цепи 


последовательного включения Rн = R0/3. При выполнении этого условия 


мощность сигнала, получаемого на сопротивлении нагрузки, составляет  Pн = 


= 3Pi допε
2
/16. 


Рис. 1.3. Измерительные цепи параметрического преобразователя: 


а – последовательного включения; 


б – цепь в виде делителя 


а б 
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Для измерительной цепи в виде делителя (рис.1.3,б) выходное напря-
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Uвых = 
нн


н


RRRRRRR


RRR
E


)()(


)(


000


0 . 


Начальное напряжение на сопротивлении нагрузки 


при ε = 0, 


0


0
2 RR


R
U


н


н . 


Измерительные цепи последовательного включения 


и цепи в виде делителей характеризуются нелиней-


ной зависимостью между изменением напряжения ∆Uвых = f(ε) и ε = ∆R/R0, 


причем погрешность линейности будет тем больше, чем больше ε. 


Основным недостатком измерительных цепей последовательного 


включения и измерительных цепей в виде делителей является то, что значе-


нию Х = 0 соответствует ненулевое выходное напряжение. 


Основная идея построения измерительных цепей в виде неравновесных 


мостовых цепей состоит в исходной компенсации начального значения вы-


ходного сигнала, чтобы при Х = 0 он был равен нулю. Для этого к делителю 


R1, R2 (рис. 1.4), Содержащему преобразователь R1, добавляется еще один де-


литель R3, R4, с тем, чтобы напряжение Uн на нагрузке Rн и ток Iн через нее в 


состоянии равновесия отсутствовали. Это состояние устанавливается перед 


началом измерений при Х = 0. Условием достижения равновесия является  


R2/R1 =  R4/R3 или R2R3 =  R1/R4. При отклонении Х от 0 и R1 = R0 ±∆ R мост 


выходит из состояния равновесия. В результате этого возникает ток  Iн = f1(Х)  


и   Uн = f2(Х). 


1.5. Устройство первичной обработки 


Устройство первичной обработки сигналов является неотъемлемой частью 


любой системы сбора и обработки данных. Оно обеспечивает сопряжение  


датчиков с вычислительными средствами системы и осуществляет аналого-


вую обработку измеряемых физических величин. Как правило, на него возла-


гаются следующие функции: 


 нормализация аналогового сигнала, приведение границ шкалы пер-


вичного непрерывного сигнала к одному из стандартных диапазонов входно-


го сигнала аналого-цифрового преобразователя измерительного канала 


(наиболее распространены диапазоны от 0 до 5 В, от – 5 В до 5 В и от 0  


до 10 В; 


 предварительная низкочастотная фильтрация аналогового сигнала 


(ограничение полосы частот первичного непрерывного сигнала с целью сни-


жения влияния на результат измерения помех различного происхождения); 


 обеспечение гальванической изоляции между источником аналогово-


го или дискретного сигнала и измерительным и/или статусным каналами си-


стемы. В равной степени это относится к изоляции между каналами дискрет-


Рис. 1.4. Измерительная 


цепь в виде неравновес-


ного моста 
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ного вывода системы и управляемым силовым оборудованием. Помимо соб-


ственно защиты выходных и входных цепей гальваническая изоляция позво-


ляет снизить влияние на систему помех по цепям заземления за счет полного 


разделения земли вычислительной системы и земли контролируемого обору-


дования. Отсутствие гальванической изоляции допускается только в техни-


чески обоснованных случаях. 


По своей природе все измеримые физические величины представляют-


ся аналоговыми сигналами. Они характеризуются электрическими перемен-


ными, скоростью их изменения и связанной с ними энергией или мощностью. 


Для преобразования других физических величин (температуры, давление  


и т. п.) в электрические сигналы используются датчики. Такая область, как 


нормализация сигнала, означает подготовку физических сигналов к обработ-


ке и включает в себя датчики (например, датчики температуры и давления), 


изолирующие и инструментальные усилители и т. д. 


С другой стороны, существуют сигналы, которые называются цифро-


выми, где сигнал, определенным образом обработанный, преобразован в 


цифры. Возможно, эти цифровые сигналы связаны с реальными аналоговыми 


сигналами, но возможно, что между ними и нет связи. В качестве примера 


можно привести передачу данных в локальных вычислительных сетях (LAN) 


или в других высокоскоростных сетях. 


В случае цифровой обработки сигнала (ЦОС) аналоговый сигнал пре-


образуется в двоичную форму устройством, которое называется аналого-


цифровым преобразователем (АЦП). На выходе АЦП получается двоичное 


представление аналогового сигнала, которое затем обрабатывается арифме-


тически цифровым сигнальным процессором (DSP). После обработки содер-


жащаяся в сигнале информация может быть преобразована обратно в анало-


говую форму с использованием цифро-аналогового преобразователя (ЦАП). 


Другой ключевой концепцией в определении сигнала является тот факт, что 


сигнал всегда несет некоторую информацию. Это ведет нас к основной про-


блеме обработки физических аналоговых сигналов – проблеме извлечения 


информации. 


Главная цель обработки физических сигналов, формируемых на выхо-


дах первичных преобразователей, – извлечение содержащейся в них инфор-


мации. Эта информация обычно присутствует в амплитуде сигнала (абсо-


лютной или относительной), в частоте или в спектральном составе, в фазе 


или в относительных временных зависимостях нескольких сигналов. Как 


только желаемая информация будет извлечена из сигнала, она может быть 


использована различными способами.  


Сигналы могут быть обработаны с использованием: 


– аналоговых методов (аналоговая обработка сигналов); 


– цифровых методов (цифровая обработка сигналов); 


– или комбинации аналоговых и цифровых методов (комбинированная обра-


ботка сигналов). 
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Основные преимущества цифровой обработки сигналов: 


 с помощью цифровых процессоров можно реализовать сложные алго-


ритмы обработки сигналов, которые трудно, а зачастую даже невозможно ре-


ализовать c помощью аналоговой техники; 


 цифровой процессор − это устройство, в котором можно реализовать 


принцип «адаптации» или самонастройки, то есть возможности изменения 


алгоритма обработки сигнала без физической перестройки устройства 


(например, зависимости от вида сигнала, поступающего на вход фильтра); 


 цифровые процессоры дают возможность одновременной обработки 


нескольких сигналов; 


 точность обработки сигналов определяется точностью расчетов (кото-


рая зависит от разрядной сетки цифрового устройства) и может быть намного 


выше точности обработки сигнала в аналоговых процессорах; 


 одним из источников погрешностей в аналоговых процессорах явля-


ется нестабильность их параметров, вызванная колебаниями температуры, 


старением, дрейфом нуля, изменением питающих напряжений и другими 


причинами.  


 в цифровых процессорах нестабильность их параметров, вызванная 


колебаниями температуры, старением, дрейфом нуля, изменением питающих 


напряжений и другими причинами эти процессы не оказывают  существенно-


го влияния на «качество» обработки сигналов; 


 при обработке низкочастотных и инфра-низкочастотных сигналов 


элементы аналоговых процессоров – катушки индуктивности и  


конденсаторы – оказываются громоздкими, цифровые процессоры компакт-


нее; 


 уровень развития цифровых устройств в целом намного выше.  


К недостаткам цифровых процессоров можно отнести: 


 большую сложность по сравнению с аналоговыми устройствами и по-


ка еще более высокую стоимость; 


 не столь высокое, как хотелось бы, быстродействие; 


 не могут быть полностью устранены специфические погрешности, 


вызванные дискретизацией, квантованием сигнала и округлениями в процес-


се вычислений. В некоторых случаях выбор методов ясен, в других случаях 


нет ясности в выборе, и принятие окончательного решения основывается на 


определенных соображениях.  


Невозможно обработать физические аналоговые сигналы, используя 


только цифровые методы, так как все датчики (микрофоны, термопары, тен-


зорезисторы, пьезоэлектрические кристаллы, головки накопителя на магнит-


ных дисках и т. д.) являются аналоговыми устройствами. Поэтому, некото-


рые виды сигналов требуют наличия цепей нормализации для дальнейшей 


обработки сигналов аналоговым или цифровым методом. В действительно-


сти, цепи нормализации сигнала – это аналоговые процессоры, выполняю-


щие: 
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 усиление сигналов в измерительных и предварительных (буферных) 


усилителях); 


 обнаружение сигнала на фоне шума высокоточными усилителями син-


фазного сигнала; 


 динамическое сжатие диапазона (логарифмическими усилителями, ло-


гарифмическими ЦАП и усилителями с программируемым коэффициентом 


усиления); 


  фильтрация (пассивная и активная).  
Несколько методов реализации процесса обработки сигналов показано 


на рис.1. 5. В верхней области рисунка изображен чисто аналоговый подход. 


В остальных областях изображена реализация цифровой обработки. Обратите 


внимание, что, как только выбрана цифровая обработка, следующим решени-


ем должно быть определение местоположения АЦП в тракте обработки сиг-


нала. Поскольку АЦП перемещен ближе к датчику, большая часть обработки 


аналогового сигнала теперь производится АЦП. Увеличение возможностей 


АЦП может выражаться в увеличении частоты дискретизации, расширении 


динамического диапазона, повышении разрешающей способности, отсечении 


входного шума, использовании входной фильтрации и программируемых 


усилителей, наличии источников опорного напряжения на кристалле и т. д. 


Все упомянутые дополнения повышают функциональный уровень и упро-


щают систему. При наличии современных технологий производства ЦАП и 


АЦП с высокими частотами дискретизации и разрешающими способностями 


существенный прогресс достигнут в интеграции все большего числа цепей 


непосредственно в АЦП/ЦАП. В сфере измерений, например, существуют 


24-битные АЦП со встроенными программируемыми усилителями, которые 


позволяют оцифровывать полномасштабные мостовые сигналы 10 mV непо-


средственно, без последующей нормализации (например серия AD773x). 


Рис. 1.5. Аналоговая и цифровая обработка физических сигналов 
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Термин «комбинированная обработка сигналов» подразумевает, что систе-


мой выполняется и аналоговая, и цифровая обработка. Такая система может 


быть реализована в виде печатной платы, гибридной интегральной схемы 


(ИС) или отдельного кристалла с интегрированными элементами. АЦП и 


ЦАП рассматриваются как устройства комбинированной обработки сигна-


лов, так как в каждом из них реализованы и аналоговые, и цифровые функ-


ции. 


Недавние успехи технологии создания микросхем с очень высокой сте-


пенью интеграции позволяют осуществлять комплексную (цифровую и ана-


логовую) обработку на одном кристалле. Сама природа цифровой обработки 


сигналов подразумевает, что эти функции могут быть выполнены в режиме 


реального масштаба времени. Конечно, на практике имеется много других 


факторов, рассматриваемых при сравнительной оценке аналоговых и цифро-


вых фильтров или аналоговых и цифровых методов обработки сигнала вооб-


ще. В современных системах обработки сигналов комбинируются аналого-


вые и цифровые методы реализации желаемой функции и используются пре-


имущества лучших методов, как аналоговых, так и цифровых. 
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Лекция 2. Представление информации в цифровых процессорах 


2.1. Системы счисления и коды 


Изучение цифровых процессоров, служащих для цифровой обработки 


сигнала, в  целесообразно начать с ознакомления с системами счисления и 


способами перевода чисел из одной системы счисления в другую. Кодом 


называют систему условных знаков (символов), используемых для передачи, 


обработки и хранения информации. Конечная последовательность этих зна-


ков образует кодовую комбинацию или кодовое слово. Число различных 


символов, используемых в словах данного кода, называется его основанием. 


Для записи кода используют цифры, буквы или специальные знаки, напри-


мер «.» (точка) и «–» (тире) и т. д. В технике для обозначения кодового сим-


вола используют элементарные сигналы, которые обладают какими-либо фи-


зическими параметрами, способными принимать несколько значений. Для 


электрических сигналов такими параметрами могут быть амплитуда напря-


жения или тока, полярность или длительность импульсов и т. д. 


Система счисления − это способ записи чисел с помощью заданного 


набора специальных знаков и соответствующие ему правила выполнения 


действий над числами. Различают позиционные и непозиционные системы 


счисления. 


Непозиционные системы счисления. В непозиционных системах 


счисления число выражается кодовой комбинацией, в которой значение каж-


дого символа определяется только его конфигурацией. Примерами таких си-


стем являются унитарная и римская системы счисления. В унитарной систе-


ме счисления используется всего один элементарный символ (например, еди-


ница), а значение кодовой комбинации определяется количеством этих сим-


волов.  


В римской системе счисления используются символы для обозначения 


десятичных разрядов (I = 1, Х = 10, С = 100, M = 1000) и их половин (V = 5, L 


= 50, D = 500). Числа записываются в виде определенных  комбинаций этих 


символов. При этом значения нескольких стоящих рядом одинаковых симво-


лов суммируются (III = 1 + 1 + 1 = 3). Если младший символ стоит справа от 


старшего символа, то их значения также суммируются (VI = 5 + 1 = 6). Если 


младший символ стоит слева от старшего, то значение младшего символа 


вычитается из значения старшего символа (IV = 5 – 1 = 4). Непозиционные 


системы счисления в цифровых устройствах не получили широкого распро-


странения из-за сложных и громоздких алгоритмов представления чисел и 


выполнения арифметических операций.  


Позиционные системы счисления. В позиционных системах счисле-


ния значение символа определяется не только его конфигурацией, но и пози-


цией в кодовой комбинации. В этих системах счисления используется конеч-


ный набор символов, количество которых называется основанием системы 
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счисления. Значимость каждой позиции (разряда) кодовой комбинации опре-


деляется весовым коэффициентом, или весом. 


В позиционных системах счисления с непосредственным представле-


нием чисел для каждой цифры имеется отдельный символ. Позиционная си-


стема счисления, в которой каждая цифра кодируется определенной комби-


нацией нескольких символов, называется системой с кодированным пред-


ставлением чисел. В позиционной системе счисления с непосредственным 


представлением чисел число A может быть записано в виде: 


 
                                                       (2.1) 


где Аq – произвольное число, записанное в системе счисления с основанием 


q, ai – цифры (символы) системы счисления, i – номер разряда, n и m – коли-


чество разрядов в целой части и дробной части числа соответственно. 


Как видно из выражения (2.1), вес каждого разряда кодовой комбинации в 


позиционной системе счисления определяется ее основанием в степени, рав-


ной номеру разряда. Это обстоятельство позволяет записать выражение (2.1) 


в более простой форме 


 
.,


1011 mnq
...aaa...aaA


 (2.2) 


В выражении (2.2) целая часть числа отделяется от дробной части числа за-


пятой, разряд с наибольшим весом, обычно называемый старшим значащим 


разрядом (СЗР), записывается крайним слева, а крайним справа записывается 


младший значащий разряд (МЗР), имеющий наименьший во всей кодовой 


комбинации вес.  Количество разрядов в записи числа, обычно называемое 


длиной числа или длиной разрядной сетки, определяет максимальное А(q)max и 


минимальное А(q)min по абсолютному значению числа. Если длина разрядной 


сетки равна целому положительному числу, например n, то А(q)max = q
n
 – 1 и 


А(q)min = – (q
n
 – 1). Интервал числовой оси, заключенный между максимальным 


А(q)max и минимальным А(q)min числами, называется диапазоном представления 


чисел в заданной системе счисления.  


Основными преимуществами позиционных систем счисления по срав-


нению с непозиционными системами счисления являются удобство пред-


ставления чисел и простота выполнения арифметических операций. Недоста-


ток позиционных систем – невозможность выполнения арифметических опе-


раций как поразрядных. Поразрядной операцией называют такую, результат 


которой в любом разряде не зависит от результата выполнения этой опера-


ции во всех остальных разрядах. Позиционные системы счисления представ-


лены в цифровой технике кодами, обычно называемыми позиционными или 


весовыми. 


Одной из представительниц позиционных систем счисления является деся-


тичная система. Для изображения в ней любого числа используются символы 


0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9. Основание десятичной системы счисления 10, а таб-


лица весов имеет вид: 
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Двоичная система счисления. Почти во всех цифровых процессорах 


для представления чисел применяется двоичная система счисления – систе-


ма, основание которой равно 2. В ней используются только два символа: 0 и 


1. 


Каждый разряд двоичной записи числа называется битом (сокращение ан-


глийских слов binary digit, означающих – «двоичный знак»). Веса младших 


десяти битов двоичного числа имеют следующие значения: 


29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 


512 256 128 64 32 16 8 4 2 1 


Четырехразрядное двоичное слово называют тетрадой, а восьмиразрядное – 


байтом. 


Представление чисел в восьмеричной и шестнадцатеричной си-


стемах счисления. Одним из недостатков двоичной системы счисления яв-


ляется большая, чем в других позиционных системах счисления, длина кодо-


вой комбинации. Например, десятичное число 4710 в двоичной системе счис-


ления имеет вид 1011112. Здесь и далее индексы введены для обозначения 


системы счисления. 


Для сокращения записи двоичных чисел используются восьмеричная и шест-


надцатеричная системы счисления. Основание восьмеричной системы счис-


ления – 8, шестнадцатеричной – 16. Используемые в этих системах символы 


и их десятичные и двоичные эквиваленты приведены в табл. 2.1. 
Таблица 2.1 


Восьмеричные и шестнадцатеричные числа и их десятичные и двоичные 


эквиваленты 


Десятичное число Двоичное число Восьмеричное число Шестнадцатеричное число 


  0 0000 00 0 


  1 0001 01 1 


  2 0010 02 2 


  3 0011 03 3 


  4 0100 04 4 


  5 0101 05 5 


  6 0110 06 6 


  7 0111 07 7 


  8 1000 10 8 


  9 1001 11 9 


10 1010 12 A 


11 1011 13 B 


12 1100 14 C 


13 1101 15 D 


14 1110 16 E 


15 1111 17 F 


Для того чтобы записать целое двоичное число в восьмеричном (шестнадца-


теричном) коде, необходимо разбить его на группы по три (четыре)  бита,  


начиная с МЗР, а затем каждую группу заменить ее восьмеричным (шестна-


дцатеричным) эквивалентом в соответствии с табл. 2.1. 


Пример. Перевести в восьмеричную и шестнадцатеричную системы счисле-


ния число A = 111011001012. 
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Р е ш е н и е. 


111011001012 = 11 101 100 1012 = 35458. 


111011001012 = 111 0110 01012 = 76516. 


Для обратного преобразования достаточно заменить каждую восьмеричную или 


шестнадцатеричную цифру числа двоичным эквивалентом. 


Двоично-десятичные коды. В цифровых устройствах позиционные 


системы счисления с кодированным представлением чисел представлены 


двоично-десятичными кодами. Применение этих кодов позволяет использо-


вать при запоминании и отображении десятичных цифр известные достоин-


ства двоичных кодов (простота технической реализации и др.). В то же время 


эти коды сохраняют преимущества десятичной системы счисления, состоя-


щие в удобстве и легкости восприятия результатов обработки данных в циф-


ровых устройствах человеком. 


Переход к двоично-десятичному представлению десятичных чисел 


осуществляется заменой каждого разряда десятичного числа группой из че-


тырех двоичных символов (двоичных тетрад), которые не обязательно имеют 


такие же весовые коэффициенты, как в двоичной системе счисления. 


Наибольшую известность получил двоично-десятичный код 8-4-2-1, в кото-


ром десятичные цифры кодируются соответствующими четырехразрядными 


двоичными числами (табл. 2.2). Название «код 8-4-2-1» отражает значение 


весовых коэффициентов битов кода. В дальнейшем этот код будем называть 


просто двоично-десятичным кодом, а иные двоично-десятичные коды будем 


оговаривать особо. 


Рассмотренный двоично-десятичный код относится к так называемым 


взвешенным кодам, каждый разряд которых имеет постоянный весовой ко-


эффициент. Двоично-десятичный код с избытком 3, приведенный в табл. 2.2, 


относится к невзвешенным кодам. Разряды этого кода не имеют весовых ко-


эффициентов. Переход к представлению десятичного числа в коде с избыт-


ком 3 осуществляется прибавлением 310 к каждому десятичному разряду ис-


ходного числа, представленного в двоично-десятичном коде 8-4-2-1. Досто-


инства кода с избытком 3 связаны с тем, что изображения в этом коде двух 


десятичных чисел, равных в сумме 9, следуют одно из другого при взаимной 


замене нулей на единицы, а единиц – на нули. Коды, обладающие таким 


свойством, называются самодополняющимися.  


Код Грея. Рассматриваемый ниже код является наиболее распростра-


ненным представителем циклических кодов. Они характеризуются тем, что 


каждая последующая комбинация двоичных цифр отличается от предыдущей 


комбинации только в одном разряде (табл. 2.3). Это свойство оказывается 


полезным при некоторых способах преобразования измеряемого параметра в 


код. Преимуществом кода Грея перед другими циклическими кодами являет-


ся простота преобразования двоичного или двоично-десятичного кода в код 


Грея и обратно. 


Параллельный и последовательный коды. Существуют два класса 


цифровых устройств, различающиеся формой представления двоичных чи-
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сел: устройства последовательного и устройства параллельного действия. В 


устройствах параллельного действия каждый из разрядов двоичного парал-


лельного кода представлен электрическим сигналом, действующим в отдель-


ном проводе, причем кодовые сигналы действуют во всех разрядных линиях 


одновременно. В устройствах последовательного действия электрические 


сигналы, представляющие разряды последовательного двоичного кода, фор-


мируются последовательно во времени, один за другим, и информация, отоб-


ражаемая этой последовательностью электрических сигналов, может быть 


передана из одной точки пространства в другую по одной линии связи (в 


простейшем случае необходим один информационный провод и один земля-


ной провод). 


2.2. Кодирование символов 


Любой документ, который принимается, обрабатывается или передает-


ся, состоит из символов. К ним относятся десятичные цифры, буквы алфави-


та, специальные символы, такие как знаки препинания или знаки арифмети-


ческих операций, а также символы управляющих операций, таких как «воз-


врат каретки» и т. д. Каждый такой символ в цифровом процессоре в дей-


ствительности представлен соответствующим набором нулей и единиц.  


Кодирование – это способ представления символов в двоичном коде. Суще-


ствует множество алфавитно-цифровых кодов, используемых при кодирова-


нии символов.  


Алфавитно-цифровой код – это организованная  в виде кодовой таблицы 


символов (таблицы кодировки) совокупность кодов всех символов. Таблица 


кодировки – это таблица, содержащая все символы этого кода и соответ-


ствующие им двоичные коды (коды символов).   


Код символа – это эта единица информации, представленная группой двоич-


ных разрядов (словом). Длина слова может быть различной. До недавнего 


времени преимущественное распространение имели восьмиразрядные (бай-


товые) слова, с помощью которых можно закодировать 256 символов.  


Таблица    2.3  


Код Грея 


Десятичная 


цифра 
Код 


0 0000 


1 0001 


2 0011 


3 0010 


4 0110 


5 0111 


6 0101 


7 0100 


8 1100 


9 1101 


 


 


Таблица 2.2 


Двоично-десятичные коды 


Десятичная 


цифра 
Код 8-4-2-1 


Код с из-


бытком 3 


0 0000 0011 


1 0001 0100 


2 0010 0101 


3 0011 0110 


4 0100 0111 


5 0101 1000 


6 0110 1001 


7 0111 1010 


8 0100 1011 


9 1001 1100 
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Наиболее распространенным до недавнего времени являлся восьмиразряд-


ный код ASCII (American Standard Code for Information Interchange). В насто-


ящее время он  используется для внутреннего представления символьной 


информации в ОС MS DOS, в Блокноте ОС Windows (редакторе ОС Windows 


для работы с небольшими текстовыми файлами), а также для кодирования 


текстовых файлов в Интернет. Структура кода представлена в таблице 2.4. 
Таблица 2.4 


Кодовая таблица ASCII 


Двоичный 


код 


Старшие разряды 


000 001 010 011 100 101 110 111 


М
л


а
д


ш
и


е 
р


а
зр


я
д


ы
 


0000 NUL DLE SP 0 @ P  p 


0001 SON DC1 ! 1 A Q a q 


0010 STX DC2 “ 2 B R b r 


0011 ETX DC3 # 3 C S c s 


0100 EOT DC4 $ 4 D T d t 


0101 ENQ NAK % 5 E U e u 


0110 ACK SYN & 6 F V f v 


0111 BEL ETB ‘ 7 G W g W 


1000 BS CAN ( 8 H X h X 


1001 HT EM ) 9 I Y i Y 


1010 LF SUB * : J Z j Z 


1011 VT ESC + ; K  k  


1100 FF FS , < L \ l  


1101 CR GS - = M m M  


1110 SO RS . > N  n  


1111 SI US / ? O _ o DEL 


О б о з н а ч е н и я: NUL – пусто; SON – начало заголовка; STX – начало текста; ETX – 


конец текста; EOT – конец передачи; ENQ – запрос; ACK – подтверждение; BEL – звонок; 


BS – возврат на шаг; HT – горизонтальная табуляция; LF – перевод строки; VT – верти-


кальная табуляция; FF – перевод формата; CR – возврат каретки; SO – национальный ре-


гистр; SI – латинский регистр; DLE – авторегистр; DC1 – управление устройством 1;  


DC2 – управление устройством 2;  DC3 – управление устройством 3;  DC4 – управление 


устройством 4;  SYN – синхронизация; NAK – отрицание; ETB – конец блока; CAN – анну-


лировано; EM – конец носителя; SUB – подстановка; ESC – авторегистр 2; FS – раздели-


тель файла; GS – разделитель группы; RS – разделитель записи; US – разделитель элемента 


записи; SP – пробел; DEL – стирание. 


Все большее распространение приобретает стандарт Unicode, предложенный 


некоммерческой организацией Unicode Consortium. Его приняли ведущие 


компьютерные фирмы. Он используется большинством современных техно-


логий и стандартов (например, XML, Java, JavaScript и др.). Unicode поддер-


живается множеством операционных систем и всеми современными браузе-


рами Интернета. Повсеместное распространение стандарта Unicode считается 


одним из важных направлений развития индустрии программного обеспече-


ния.  


Unicode – это 16-разрядная система кодирования, совместимая с систе-


мой ASCII.  В отличие от 8-разрядных кодировок, позволяющих задать не бо-


лее 256 символов, в Unicode их свыше 100 000. Она позволяет цифровым 
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процессорам работать с любым языком. Unicode – это огромный каталог, вы-


ложенный в свободный доступ. В этом каталоге перечислены все доступные 


символы вместе с их шестнадцатеричными кодами. 


2.3. Перевод чисел из одной системы счисления  в другую 


Применение двоичной системы счисления в цифровых процессорах делает необ-


ходимым перевод исходных данных из десятичной системы счисления в двоич-


ную систему, а результатов расчета – из двоичной системы счисления в десятич-


ную. При этом могут встретиться три случая: перевод целых чисел; перевод пра-


вильных дробей; перевод неправильных дробей. 


Перевод целых чисел. Для перевода целых чисел из системы счисления 


с основанием q1 в систему счисления с основанием q2 преобразуемое число 


делят на основание q2  по правилам деления системы счисления с основани-


ем q1. Деление продолжают до тех пор, пока не получат частное, целая часть 


которого равна нулю. При этом остаток, полученный при первом делении на 


q2, представляет собой МЗР числа в системе счисления q2 с весовым коэф-


фициентом 
0


2
q , остаток от второго деления представляет собой разряд иско-


мого числа с весовым коэффициентом 
1


2
q  и т. д. Последний остаток является 


СЗР искомого числа.  
Пример. Перевести из десятичной системы счисления в двоичную систему счисления число А = 2610.  


Р е ш е н и е: 


26 : 2 = 13, остаток 0. 


13 : 2 =   6, остаток 1. 


  6 : 2 =   3, остаток 0. 


  3 : 2 =   1, остаток 1. 


  1 : 2 =   0, остаток  1. 


Ответ: А = 26 10 = 11010 2. 


Рассмотренный метод перевода целых чисел из одной системы счисле-


ния в другую называется методом деления. Применение его не вызывает за-


труднений, если исходной системой счисления является десятичная система 


счисления. При необходимости перевода чисел из недесятичной системы 


счисления в десятичную систему счисления применение этого метода стано-


вится нецелесообразным ввиду затруднений, возникающих при выполнении 


арифметических операций в недесятичной системе счисления. В этом случае 


лучше воспользоваться выражением (2.1), в соответствии с которым необхо-


димые арифметические действия выполняются в десятичной системе счисле-


ния. 
Пример. Перевести числа А1 = 11111102 и А2 = 7Е16 в десятичную систему счисления. 


Р е ш е н и е: 


11111102 = 1∙26 + 1∙25  +1∙24  + 1∙23 + 1∙22 + 1∙21 =12610, 


7E16 = 7∙161 + 14∙160 = 12610. 


Ответ: А1 = 12610, А2 = 12610. 


Перевод правильных дробей. Перевод правильных дробей из системы 


счисления с основанием q1 в систему счисления с основанием q2 осуществ-


ляется путем умножения по правилам умножения исходной системы счисле-


ния самой исходной дроби, а затем дробной части получаемых произведений 
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на основание q2. Умножение производится до тех пор, пока не достигается 


требуемая точность представления дроби. Правильная дробь в системе счис-


ления q2 формируется из целых частей, получаемых в процессе перевода 


произведений. При этом старшим разрядом результата является целая часть 


первого произведения. 
Пример. Перевести из десятичной системы счисления в двоичную правильную дробь А = 0,437510. 


Р е ш е н и е: 0,4375∙2 = 0,8750 


                       0,875∙2 = 1,750 


                       0,75∙2 = 1,5 


                       0,5∙2 = 1,0. 


Ответ: А = 0,01112. 


Рассмотренный метод перевода правильных дробей называется методом умно-


жения. Как и метод деления, этот метод удобен при переводе из десятичной си-


стемы счисления в недесятичную систему счисления. Если же исходной систе-


мой является какая-либо недесятичная система, как и в случае  целых  чисел, 


целесообразно воспользоваться выражением (2.1).  


Пример. Перевести из двоичной системы счисления в десятичную правильную дробь А = 0,01112. 


А = 1∙2–2 + 1∙2–3 + 1∙2–4  = 0,437510. 


Перевод неправильных дробей. При переводе неправильных дробей из 


недесятичной системы счисления в десятичную систему счисления целесо-


образно воспользоваться выражением (2.1). Если же исходной является деся-


тичная система счисления, при переводе неправильной дроби используют 


методы деления и умножения, отдельно преобразуя целую и дробную части 


исходной дроби. 


2.4. Представление отрицательных чисел 


До сих пор мы предполагали, что во всех арифметических операциях 
участвуют числа без знака, то есть только положительные числа. Однако 
в действительности любой процессор имеет дело с положительными и с от-
рицательными числами. Именно по этой причине возникает необходимость 
представления знака числа с помощью тех же символов, посредством кото-
рых записывается само число. Для представления чисел со знаком выделяет-
ся дополнительный разряд, называемый знаковым и располагаемый обычно 
слева от СЗР числа. Далее для наглядности будем отделять знаковый разряд 
числа от его значащей части точкой, которая не является частью кода и в 
процессорах не отображается. Принято в знаковый разряд положительных 
чисел записывать нуль, в знаковый разряд отрицательных – единицу. 


Представление чисел в прямом коде. В устройствах хранения цифро-


вой информации положительные и отрицательные числа в большинстве слу-


чаев хранятся в прямом коде. Прямым кодом числа называют его представ-


ление вида: 


[ ]
0121


a...aaaÀ
n-n-ïð


= , 


где аn-1, – знаковый разряд числа А. Прямой код положительных чисел совпа-
дает с самим числом, для получения прямого кода отрицательного числа 
необходимо в его знаковый разряд записать 1, значащую часть оставить без 
изменения. В табл. 2.5 приведены в качестве примера десятичные числа со 
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знаком и их эквиваленты в прямом двоичном коде. Следует обратить внима-
ние на то, что в прямом коде нуль имеет два представления. 


Для n-разрядного прямого двоичного кода эквивалентное двоичное число 


определяется значением полинома 


( ) ).aa...aa(
n


n


n


n


a n 0


0


1


1


3


3


2


2
22221


1
++++  


Диапазон чисел, представимых n-разрядным прямым двоичным кодом, опре-
деляется выражением 1 – 2


n-1
 ≤ A10 ≤ 2


n-1
 – 1 и в случае n = 8 находится 


в пределах от –127 до +127. 
Таблица 2.5 


Представление чисел в прямом, обратном и дополнительном кодах 


Десятичное  
число со знаком 


Прямой код  
двоичного числа 


Обратный код  
двоичного числа 


Дополнительный код 
двоичного числа 


127 0,1111111 0,1111111 0,1111111 
0 
 


0,0000000 
1,0000000 


0,0000000 
1,1111111 


0,0000000 
 


–127 1,1111111  1,0000001 


Представление чисел в обратном коде. Обратный код положительно-


го числа совпадает с его прямым кодом, т. е. 
обрпр


AА . Обратный код отри-


цательного двоичного числа A = an-2 an-3...a1 a0 образуется по правилу 


....А
013-n2-n
αααα1


обр
 


Таким образом, для того чтобы двоичное число, заданное прямым кодом, 
представить в обратном коде, достаточно сохранить в знаковом разряде еди-
ницу, а в значащей части числа необходимо  заменить единицы на нули и ну-
ли на единицы, если исходное число отрицательное, и оставить прямой код 
без изменения, если число положительное. В табл. 2.5 приведены в качестве 
примера десятичные числа со знаком и их эквивалентные представления 
в обратном двоичном коде. Следует отметить, что, как и в прямом коде, 
в обратном коде нуль имеет два представления. Диапазон чисел, представля-
емых n-разрядным обратным двоичным кодом, определяется выражением 1 – 
2


n-1
 ≤ A10 ≤ 2


n-1 
– 1 и в случае n = 8 находится в пределах от –127 до +127. 


Представление чисел в дополнительном коде. Дополнительный код 


положительного числа совпадает с его прямым кодом, т. е. .прдоп
АA . 


Дополнительный код отрицательного двоичного числа А = an–2 an–3...a0 обра-


зуется по правилу: 


.1
.обрдоп


АA  


В табл. 2.5 приведены в качестве примера десятичные числа со знаком и их 
эквивалентные представления в дополнительном двоичном коде. Следует 
отметить, что в дополнительном коде, в отличие от прямого и обратного ко-
дов, имеет место единственное представление нуля. Диапазон чисел, пред-
ставленных n-разрядным дополнительным кодом, определяется выражением 
–2


n-1
 ≤ A10 ≤ 2


n-1 
– 1 и в случае n = 8 находится в диапазоне от –128 до +127. 


  







26 


 


Лекция 3. Основы булевой алгебры 


3.1. Основные понятия 


Описание поведения цифровых устройств осуществляется с помощью 


раздела математической логики – алгебры логики, возникшей в середине 


 ХIХ в. в трудах английского ученого Дж. Буля, по имени которого она часто 


называется «булевой алгеброй». Основное понятие алгебры логики – выска-


зывание. Под высказыванием понимают любое предложение, оцениваемое 


только с точки зрения его истинности или ложности. Для обозначения ис-


тинности высказывания используется цифра 1, для обозначения ложности – 


0. Эти символы в дальнейшем будем называть логическим нулем и логиче-


ской единицей или просто нулем и единицей. 


В соответствии со способностью высказываний принимать только одно 


из двух возможных значений условились называть их булевыми (логически-


ми) переменными и обозначать буквами латинского алфавита. Высказывания 


могут быть простыми и сложными. К простым высказываниям относятся 


такие высказывания, значения которых не зависят от иных высказываний. 


При анализе и синтезе цифровых устройств простые высказывания рассмат-


риваются как независимые переменные. Высказывание называется сложным, 


если его значение зависит от значений каких-либо иных высказываний. 


Сложные высказывания называют булевыми (логическими) функциями про-


стых высказываний, входящих в их состав и являющихся их аргументами. 


В булевой алгебре, как и в математическом анализе, справедлив принцип су-


перпозиции функций, в соответствии с которым вместо аргумента данной 


функции может быть подставлена другая функция. В соответствии с этим 


принципом сложная булева функция может быть представлена суперпозици-


ей более простых булевых функций.Ограниченный набор булевых функций, 


обеспечивающий на основе принципа суперпозиции построение булевых функ-


ций любой сложности, называется функционально полным набором булевых 


функций (базисом). 


3.2. Булевы функции одной и двух переменных 


Значение булевой функции определяется значением ее аргументов (пе-


ременных). Любая совокупность этих значений, расположенная в каком-либо 


определенном порядке, называется набором значений переменных или про-


сто набором. Набор булевой функции n переменных представляет собой n-


разрядное двоичное слово, десятичный эквивалент которого принято считать 


его номером. Для любой булевой функции n переменных существует 2
n
 раз-


личных наборов.Так как булева функция n переменных определена на 2
n
 


наборах и может принимать только 2 значения, то число различных булевых 


функций N переменных равно .
n


2
2  


Наиболее употребительны два способа задания булевой функции: таб-


личный и аналитический. В первом случае функцию задают в виде таблицы, 
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в левой части которой записаны в порядке возрастания номеров двоичные 


наборы переменных, а в правой – значение функции для каждого набора. Та-


кие таблицы называются таблицами истинности.Число строк таблицы истин-


ности булевой функции равно числу различных наборов ее аргументов. Если 


функция зависит от n аргументов, то число различных наборов аргументов 


функции равно 2
n
, поскольку каждый набор имеет свой номер, а общее число 


номеров равно количеству различных n-разрядных чисел. 


Аналитический способ описания состоит в задании булевых функций с по-


мощью аналитических выражений, часто называемых структурными форму-


лами. 


Булевы функции одной переменной. Простейшими булевыми функци-


ями являются функции одной переменной (табл. 3.1). Их всего 4. Функции 


f0(x) = 0 и f3(x) = 1 представляют собой 


константы 0 и 1, а функция f1(x) = х 


просто повторяет значения аргумента 


х. Единственной нетривиальной функ-


цией является функция f2(x), получив-


шая название инверсии (отрицания) 


НЕ переменной х и обозначаемая x . 


Булевы функции двух переменных. Булевы функции двух переменных 


представлены в табл. 3.2. Из приведенных в ней 16 функций функции f0 = 0 и 


f15 = 1 являются константами, f10 = х0 и f12 = = х1 – повторением переменных, 


а f3 = 
1


х  и f5 = 
0


х  – инверсиями переменных. Остальные 10 функций являют-


ся нетривиальными. Они имеют свое название и обозначение. 


Функция f8  называется конъюнкцией, логическим умножением или ло-


гическим И. Для ее обозначения используется символ « » (f8 = x1 x0), знак 


арифметического умножения (f8 = x1∙x0) символ «&» (f8 = x1&x0) или вообще 


не используют никаких символов (f8  = x1x0).  


Функция f14 получила название дизъюнкции, логического сложения или 


логического ИЛИ. Для ее обозначения наряду с символом  (f14 = x1  x0) ис-


пользуется знак арифметического сложения (f14 = x1 + x0).  


Система функций И, ИЛИ и НЕ образует так называемый основной ба-


зис  булевых функций. Существуют и другие функционально полные системы 


булевых функций. К ним относятся прежде всего функции f1 и f7. 


Функция f1 называется стрелкой Пирса, функцией Пирса или отрицанием 


дизъюнкции (ИЛИ-НЕ). Для ее обозначения используется стрелка, разделяю-


щая переменные (f1 = х1  х0), используют также запись f1 = 
01


xx . Последнее 


обозначение, как и название «отрицание дизъюнкции», указывает на то, что 


рассматриваемая функция может быть получена суперпозицией функций дизъ-


юнкции и отрицания. Функционально полную систему, образованную функци-


ей Пирса, обычно называют базисом Пирса. 


Таблица 3.1 


Булевы функции одной переменной 


x f0(x) f1(x) f2(x) f3(x) 


1 0 1 0 1 


0 0 0 1 1 
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Функция f7 называется штрихом Шеффера, функцией Шеффера или от-


рицанием конъюнкции (И-НЕ). Для ее обозначения наряду с вертикальной 


чертой, разделяющей переменные (f7 = х1 х0), используют также запись f7 = 


01
xx . Функция Шеффера может быть получена суперпозицией функций 


конъюнкции и отрицания. Она образует функционально полную систему, 


называемую базисом Шеффера. 


Функция f6 принимает единичное значение при несовпадении значений 


ее аргументов. Она получила название «исключающее ИЛИ» («неравнознач-


ность»). Часто она называется также суммой по модулю 2. Для обозначения 


этой функции обычно используют запись f6 = х1  х0. Функция f9 называется 


функцией равнозначности или эквивалентности. Обозначается знаком равно-


значности f9 = x1  x0. Функции f2, f4, f11 и f13 (табл. 3.2) менее употребительны. 


Представление булевых функций с помощью электрических 


схем.В одной из самых ранних технических интерпретаций логических 


высказываний, предложенной петербургским физиком П. Б. Эрнефе-


стом в начале ХХ в., использовалась аналогия между высказываниями 


и переключателями, имеющими, как и высказывания, двоичную приро-


ду. Любое истинное высказывание в соответствии с такой интерпрета-


цией изображается замкнутым контактом переключателя, а любое лож-


ное – разомкнутым контактом. Принятая аналогия позволяет реализо-


вать булевы функции с помощью соединенных соответствующим обра-


зом переключателей. Например, последовательное включение пере-


ключателей реализует функцию И (рис. 3.1, а), а параллельное – ИЛИ 


(рис. 3.1, б). 


Таблица 3.2 


Булевы функции двух переменных 


Переменные 
x1 1 1 0 0 


x0 1 0 1 0 


Функции 


f0 0 0 0 0 


f1 0 0 0 1 


f2 0 0 1 0 


f3 0 0 1 1 


f4 0 1 0 0 


f5 0 1 0 1 


f6 0 1 1 0 


f7 0 1 1 1 


f8 1 0 0 0 


f9 1 0 0 1 


f10 1 0 1 0 


f11 1 0 1 1 


f12 1 1 0 0 


f13 1 1 0 1 


f14 1 1 1 0 


f15 1 1 1 1 
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Только в том случае, если оба контакта (и А, и В) переключателей замкнуты 


(рис. 3.1, а), положительное напряжение подается на анод светоизлучающего 


диода VD1. Он оказывается включенным в прямом направлении, через него 


протекает ток и он излучает.  


 
Рис. 3.1.  Реализация булевых функций И (а) и ИЛИ (б) на механических переключателях 


Светоизлучающий диод VD2 будет излучать, если какой-либо из контактов 


(или А, или В) или оба сразу окажутся замкнутыми (рис. 3.1, б). Если же оба 


ключа будут разомкнуты, диод VD2 излучать не будет. 


В современных цифровых устройствах логические высказывания отоб-


ражаются электрическим напряжением, имеющим два различных уровня: 


высокий и низкий. Этим уровням в так называемой положительной логике 


ставят в соответствие логическую единицу и логический нуль, а в отрица-


тельной логике высокий уровень напряжения соответствует логическому ну-


лю, низкий – логической единице. Принятая аналогия позволяет реализовать 


булевы функции с помощью транзисторов, работающих в ключевом режиме. 


Простейшая схема на биполярном транзисторе, реализующая булеву функ-


цию  «отрицание» входной величины А, приведена на рис. 3.2. 


 


 


 


 
Рис. 3.2.  Инвертор 


 При нулевом входном напряжении, соответствующим напряжению логиче-


ского нуля, транзистор закрыт (находится в состоянии отсечки) и напряжение 


на его коллекторе равно напряжению источника питания (положительное 


напряжение, принятое за напряжение логической единицы). Если же на вход 


подано положительное напряжение, соответствующее логической единице, 


транзистор находится в состоянии насыщения и напряжение на его коллекто-


ре близко нулю, равно напряжению логического нуля. Таким образом, рас-


а б E 


B 


A 
VD2 


A B 


E 


VD1 


С2 A 
VT 


R1 


R2 


+Uп 


С1 


Y 
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смотренная схема реализует булеву функцию AY , т. е. является инверто-


ром.Быстродействие рассмотренной схемы в значительной степени ограни-


чено задержкой переключения транзистора из состояния насыщения в состо-


яние отсечки. Эта задержка обусловлена наличием в области базы избыточ-


ного количества неосновных носителей, накопленных в режиме насыщения. 


Паразитные емкости С1 и С2, образованные емкостями транзистора, входной 


емкостью последующей схемы, емкостью монтажа, также ограничивают 


быстродействие инвертора, вызывая увеличение длительности фронта и среза 


выходного сигнала. 


Цифровые схемы, реализующие простейшие булевы функции над входными 


сигналами согласно правилам булевой алгебры и формирующие выходные 


сигналы, соответствующие значениям реализуемых функций, называют ло-


гическими элементами. Логические элементы – это фундаментальные логи-


ческие схемы, из которых состоят сложные цифровые системы. На рис. 3.3 


приведены условные графические обозначения наиболее распространенных 


логических элементов по действующему в Республике Беларусь российскому 


ГОСТу и в американском стандарте ANSI.  


 
Рис.  3.3.  Условные графические обозначения наиболее распространенных  


 логических элементов 


3.3. Основные законы булевой алгебры 


Табличный способ задания булевых функций достаточно громоздок и 


неудобен для анализа их свойств. Альтернативой ему является задание буле-


вых функций с помощью структурных формул, представляющих собой су-


перпозицию функций отрицания, дизъюнкции и конъюнкции. Они опреде-


   Название                    Графическое обозначение              Структурная формула 
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ляют те логические операции или действия, которые необходимо произвести 


над переменными функции для того, чтобы получить ее значение. Структур-


ные формулы служат основой для построения цифровых устройств, реализу-


ющих заданные булевы функции. Правила их преобразования определены 


основными законами булевой алгебры и их следствиями. Наиболее важные 


из теорем, отражающие основные законы булевой алгебры, приведены в 


табл. 3.3.  


Наиболее употребительны при упрощении структурных формул законы 


поглощения и склеивания. Убедиться в справедливости приведенных законов 


булевой алгебры нетрудно путем подстановки в правую часть и в левую 


часть формул всех возможных комбинаций переменных. 


3.4. Совершенные нормальные формы 


Ранее рассмотренные таблицы истинности и структурные формулы являются 


различными формами описания одних и тех же булевых функций. Поэтому 


иногда возникает необходимость перехода от одной формы описания к дру-


гой (табл. 3.3). 
Таблица 3.3 


Теоремы булевой алгебры 


№:п/п Дизъюнкция Конъюнкция Примечание 


1 10
 


01
 Аксиомы 


2 х + 0 = х х∙1 = х 


3 х + 1 = 1 х∙0 = 0 


4 х + х = х х·х = х 


5   
6 


 
 Закон двойного отрицания 


7 x +у = у + х x у = у х Закон коммутативности 


8 x + х у = х 


х +  у = х + у 


х (х + у) = х 


х (у+ ) = х у 


Закон поглощения 


9 x y + x = x (x + y)(x + ) = x Закон склеивания 


  10 
  


Закон де Моргана 


  11 (х + у) + z = 


= x + (y + z) = x + y + z 


(x y) z = x (y z) = x y z Закон ассоциативности 


  12 x + y z = (x + y) (x + z) x (y + z) = x y + x z Закон дистрибутивности 


Переход от структурной формулы к соответствующей ей таблице истинности 


не вызывает затруднений. Для получения таблицы истинности достаточно 


подставить в структурную формулу вместо переменных все возможные 


наборы их значений и определить для каждого из них значение функции. 


Минтермы и макстермы. Прежде чем сформулировать правила полу-


чения аналитической записи булевой функции, заданной таблично, введем 


некоторые новые понятия.  


Логические произведения аргументов булевой функции, взятых с инверсией 


или без нее, называют элементарными конъюнкциями. Так, например, функ-


ция f1(x2,x1,x0) = x2 x1 является элементарной конъюнкцией, а f2(x2,x1,x0) = 02
xx  


1xx 0xx


xx )(


y y


yxyx )( yxyx )(
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– нет. Количество сомножителей в элементарной конъюнкции называется ее 


рангом. Две элементарные конъюнкции одинакового ранга называются со-


седними, если они являются функциями одних и тех же аргументов и отли-


чаются только знаком отрицания одного из сомножителей. 


Элементарная конъюнкция, являющаяся функцией всех переменных булевой 


функции, называют минтермом. Для функции n переменных существует 


2
n
 минтермов. 


Логическая сумма аргументов булевой функции, взятых со знаком инверсии 


или без него, называется элементарной дизъюнкцией. Элементарная дизъ-


юнкция, являющаяся функцией всех переменных булевой функции, называ-


ется макстермом. Для булевой функции n переменных можно составить  


2
n
 макстермов. 


Количество слагаемых в элементарной дизъюнкции называется ее рангом. 


Две элементарные дизъюнкции одинакового ранга называются соседними, 


если они являются функциями одних и тех же аргументов и отличаются 


только знаком инверсии одного из слагаемых. 


Совершенные дизъюнктивная и конъюнктивная нормальные фор-


мы. Структурная формула булевой функции может быть записана в совер-


шенной дизъюнктивной нормальной форме (СДНФ) и в совершенной конъ-


юнктивной нормальной форме (СКНФ). Структурная формула булевой 


функции в СДНФ представляет собой логическую сумму ее минтермов, за-


писанных для тех наборов значений аргументов функции, на которых она 


принимает единичное значение. В дальнейшем такие наборы будем называть 


единичными. 


Для составления структурной формулы булевой функции в СДНФ по 


ее таблице истинности достаточно записать дизъюнкцию минтермов для всех 


единичных наборов функции. При этом символ любой переменной этой 


функции в минтерме берется со знаком отрицания (инверсии), если конкрет-


ное значение этой переменной в рассматриваемом наборе равно 0. 


Поясним сказанное на примере. Пусть булева функция y' = f (x3,x2,x1,x0) задана 


таблицей истинности (табл. 3.4). Структурная формула этой функции в 


СДНФ  


 y´= 
0123


xxxx  + 
0123


xxxx  + 
0123


xxxx  + 
0123


xxxx  + 


 +
0123


xxxx  + 
0123


xxxx  +
0123


xxxx  + .
0123


xxxx  (3.1) 


Структурная формула булевой функции в СКНФ представляет собой логиче-


ское произведение ее макстермов, составленных для тех наборов значений 


аргументов этой функции, на которых она принимает нулевое значение. В 


дальнейшем такие наборы будем называть нулевыми. 


Для записи структурной формулы булевой функции в СКНФ по ее таблице 


истинности достаточно составить логическое произведение макстермов для 


нулевых наборов этой функции. При этом символ любой переменной этой 
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функции в макстерме берется со знаком отрицания, если конкретное значе-


ние этой переменной в рассматриваемом наборе равно 1. 


Структурная формула в СКНФ функции y', приведенной в табл. 3.4, имеет 


вид: 


+ +   


⋅ + ⋅( )⋅(  + + )⋅ 


⋅( ).                         (3.2) 


 
Структурные формулы булевых функций в СДНФ и СКНФ эквивалентны и 


могут быть преобразованы одна в другую. 


3.5. Минимизация булевых функций 


Одна и та же булева функция в одном и том же базисе может быть 


представлена различными структурными формулами. Эти формулы  служат 


основой для построения цифровых устройств, реализующих заданные буле-


вы функции. При этом сложность цифровых устройств целиком и полностью 


определяется видом используемой структурной формулы. Поэтому при по-


строении цифровых устройств возникает задача нахождения такой структур-


ной формулы, которая обеспечивает минимум затрат оборудования при 


наличии заданного набора логических элементов (И, ИЛИ, НЕ) с определен-


ными техническими характеристиками. Нетрудно заметить, что предъявляе-


мому требованию будет удовлетворять та разновидность структурной фор-


мулы, которая состоит из наименьшего количества членов при наименьшем, 


по возможности, общем числе переменных.Такая частная задача оптимиза-


ции булевой функции только по одному критерию получила название мини-


мизации. Из достаточно большого числа приемов и методов минимизации 


рассмотрим два, наиболее часто используемых на практике. 


Метод тождественных преобразований основан на непосредственном ис-


пользовании законов булевой алгебры и следствий из них для упрощения 


     Таблица 3.4 


 Таблица истинности 
Номер 


набора 
x3 x2 x1 x0 y' y" 


  0 


  1 


  2 


  3 


  4 


  5 


  6 


  7 


  8 


  9 


10 


11 


12 


13 


14 


15 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


0 


0 


0 


0 


1 


1 


1 


1 


0 


0 


0 


0 


1 


1 


1 


1 


0 


0 


1 


1 


0 


0 


1 


1 


0 


0 


1 


1 


0 


0 


1 


1 


0 


1 


0 


1 


0 


1 


0 


1 


0 


1 


0 


1 


0 


1 


0 


1 


1 


0 


1 


0 


0 


0 


1 


1 


1 


0 


1 


0 


0 


0 


1 


1 


1 


Ф 


1 


1 


1 


1 


0 


0 


Ф 


0 


0 


0 


0 


0 


Ф 


1 
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структурных формул. Наиболее часто применяются правила склеивания и 


правило поглощения. 


Для иллюстрации метода тождественных преобразований упростим булеву 


функцию, структурная формула которой  


 f (x2,x1,x0) = 
012


xxx  
012


xxx  
012


xxx  
012


xxx  (3.3) 


задана в СДНФ. Воспользуемся свойством логического сложения x = x + x,  а  


затем  произведем  все возможные  склеивания элементарных конъюнкций 


 f (x2,x1,x0) = (
012


xxx
012


xxx ) + (
012


xxx
012


xxx ) + 


 012
( xxx .)


120201012
xxxxxxxxx


 (3.4) 


В результате склеивания получили структурную формулу в дизъюнктивной 


нормальной форме, число и ранг элементарных конъюнкций в которой 


меньше, чем в исходной структурной формуле. 


Применение метода тождественных преобразований затруднительно при 


большом числе переменных. 


Табличный метод минимизации булевых функций с применением карт 


Карно. Карты Карно – это графическое представление таблиц истинности в 


виде специальных прямоугольных таблиц с числом клеток, равным числу 


всех возможных наборов значений аргументов минимизируемой функции. 


Клетки карты нумеруются, причем их номера совпадают с номерами соот-


ветствующих им наборов (рис. 3.4). Чтобы задать некоторую булеву функ-


цию с помощью карты Карно, необходимо в клетках, соответствующих еди-


ничным наборам этой функции, записать 1, а в клетках, соответствующих 


нулевым наборам, записать 0.  


 


Рис. 3.4.  Карты Карно функций двух (а), трех (б) и четырех (в) переменных 


Возможность применения карт Карно для минимизации булевых функций 


обусловлена тем, что в соседних (как по вертикали, так и по горизонтали) 


клетках карты находятся соседние (в логико-математическом смысле) эле-


ментарные конъюнкции или дизъюнкции структурной формулы минимизи-


руемой булевой функции. Для обеспечения выполнения этого условия столб-


цы и строки карт Карно нумеруют в коде Грея, причем каждому двоичному 


разряду ставят в соответствие определенную переменную функции (рис. 3.4). 


а 


в 


00     01    11     10  


0 1 3 2 


х1х0 


0 1 3 2 


4 5 7 6 


00      01    11     10  


0 


1 


х1х0 


х2 


00 


01 


11 


10 


0 1 3 2 


4 5 7 6 


12 13 15 14 


8 9 11 10 


 00     01     11     10  


х1х0 


x3x2 
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Процесс минимизации по картам Карно эквивалентен одно- или многократ-


ному преобразованию структурной формулы по правилу склеивания и за-


ключается в объединении прямоугольными контурами групп клеток, соот-


ветствующих единичным (для СДНФ) или нулевым (для СКНФ) наборам. 


Число клеток в контуре должно равняться целой степени числа 2, причем од-


на и та же клетка может входить в несколько контуров минимизации. В ре-


зультате минимизации в двоичном обозначении каждого контура сокраща-


ются переменные, входящие в исходную совокупность наборов переменных 


в прямом и инверсном виде. 


Минимизированная структурная формула записывается на основе 


меньшей совокупности контуров минимизации, которые охватывают все 


единичные либо все нулевые в зависимости от использования СДНФ или 


СКНФ наборы. В случае СДНФ минимизированная структурная формула 


представляет собой логическую сумму, каждое слагаемое которой является 


элементарной конъюнкцией, соответствующей одному из контуров миними-


зации. В случае СКНФ такая формула записывается в виде логического про-


изведения, сомножителями которого являются элементарные дизъюнкции 


контуров, охватывающих все нулевые наборы. 


Примеры минимизации таблично заданной булевой функции у' (табл. 3.4) на 


основе СДНФ и СКНФ приведены на рис. 3.5. 


 
Рис. 3.5.  Минимизация функции четырех переменных в СДНФ (а) и СКНФ (б) 


 


Если булева функция определена не полностью, т. е. безразлично, какие она 


принимает значения на некоторых наборах значений аргументов, то ее до-


полняют таким образом, чтобы максимально упростить структурную форму-


лу. В табл. 3.4 в качестве примера приведена булева функция у'' со следую-


щими номерами единичных 0, 2, 3, 4, 5, 15 наборов, нулевых 6, 7, 9, 10, 11, 


12, 13 наборов и неопределенных 1, 8 и 14 наборов. В этой таблице значения 


функции на неопределенных наборах обозначены буквой Ф. Карты миними-


зации функции у'' на основе СДНФ и СКНФ приведены на рис. 3.6. Миними-


зированные структурные формулы, соответствующие этим картам Карно, 


могут быть записаны следующим образом: 


 у'' = 
1231323


xxxxxxx , 
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10 


1 0 0 1 


0 0 1 1 
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 у'' = ).)()((
1232313


xxxxxxx  


Табличный метод минимизации булевых функций с использованием карт 


Карно очень удобен при числе аргументов, не превышающих пять. При ше-


сти и большем числе переменных этот метод минимизации становится гро-


моздким. В этом случае применяются табличные методы минимизации, поз-


воляющие использовать точные компьютерные методы. В данной книге эти 


методы минимизации не рассматриваются. 


 


Рис.  3.6.  Минимизация не полностью определенной функции в СДНФ (а) и СКНФ (б) 
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Лекция 4.  Комбинационные схемы 


4.1. Анализ и синтез комбинационных схем 


Комбинационными называются такие цифровые схемы, выходные сиг-


налы которых в каждый момент времени определяются совокупностью вход-


ных сигналов и не зависят от их предыдущих состояний. В комбинационных 


схемах (КС) нет памяти, которая могла бы содержать ранее полученную ин-


формацию. Их работа полностью определяется таблицами истинности и опи-


сывается с помощью структурных формул.  В теории комбинационных схем 


рассматриваются две основные задачи: задача анализа и задача синтеза. 


Анализ КС. Задача анализа КС может быть сформулирована как задача 


нахождения структурной формулы, описывающей работу заданной схемы.  


При решении этой задачи устанавливается однозначное соответствие между 


логическими элементами КС и ее математическим описанием. 


С решением задачи анализа ознакомимся на примере КС, приведенной на 


рис. 4.1. Непосредственно из схемы имеем 


11
xA ,  


22
xA ,  


213
xxA ,   


324
xxA ,   


431
AAy )(


3221
xxxx ,  


432
AAy )(


3221
xxxx . 


Как видно из приведенного примера, анализ КС не вызывает принципиаль-


ных затруднений. 


Синтез КС. Задача синтеза может быть сформулирована как задача построе-


ния цифрового устройства, реализующего заданную булеву функцию в за-


данном базисе логических элементов.  


 
Рис.4.1.  Комбинационная схема 


Синтез КС производится в несколько этапов. На первом этапе составляют 


аналитическое описание (систему структурных формул в СДНФ или в 


СКНФ) заданных, как правило, таблично булевых функций. На втором этапе 


минимизируют полученные структурные формулы и осуществляют переход 


в заданный базис. При этом при переходе в базис И-НЕ обычно используют 


структурные формулы в СДНФ, а при переходе в базис ИЛИ-НЕ – структур-


ные формулы в СКНФ. 


На заключительном этапе синтеза осуществляют переход от минимизирован-


ных структурных формул к структурной схеме КС. 


В качестве примера рассмотрим синтез КС, реализующей функцию у', задан-


ную таблично (табл. 4.1). На первом этапе синтеза получим структурную 


формулу функции у' в СДНФ 


x1 


x2 
   y1 


   y2 


  A1 


  A2 


 A3 


 A4 x3 
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                               Таблица 4.1  


Номер 


набора 
x3 x2 x1 x0 y' y" 


0 
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 y'1= 
0123


xxxx +
0123


xxxx +
0123


xxxx +
0123


xxxx +
0123


xxxx + 


 +
0123


xxxx +
0123


xxxx +
0123


xxxx  (4.1) 


и структурную формулу этой же функции в СКНФ  


y'2 + +   


⋅ + ⋅( )⋅( + + )⋅ 


⋅( ).                            (4.2) 


 


На втором этапе булевы функции (4.1) и 


(4.2) минимизируются, например, на основе 


изображенных на рис. 4.2 карт Карно. Полу-


ченная при этом структурная формула в со-


кращенной дизъюнктивной нормальной 


форме используется для представления 


функции у' в базисе И-НЕ 


 у'1 = .xxxxxxxx
02120212


=+  (4.3) 


Полученная в результате минимизации бу-


левой функции структурная формула в со-


кращенной конъюнктивной нормальной 


форме используется для представления 


функции у' в базисе ИЛИ-НЕ  


 у'2 = .xxxx)xx)(xx(
02120212


+++=++  (4.4) 


 
Рис. 4.2.  Минимизация функции у' в СДНФ (а) и в СКНФ (б) 


Структурные схемы синтезированного цифрового устройства в базисе И-НЕ 


и в базисе ИЛИ-НЕ приведены на рис. 4.3,а и рис. 4.3,б соответственно.     


4.2. Сумматоры и вычитатели 


Сложение является основной арифметической операцией, выполняемой 


в цифровых устройствах. Другие арифметические операции – вычитание, 


умножение, деление – сводятся к сложению. КС, выполняющие операцию 


«сложение», называются сумматорами. Применяются одноразрядные и мно-


горазрядные сумматоры.  


 


  а   б 
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Рис. 4.3.  Комбинационная схема в базисе И-НЕ (а) и в базисе ИЛИ-НЕ (б) 


 


Одноразрядные двоичные сумматоры. Одноразрядные двоичные суммато-


ры могут быть полными и неполными. Неполный двоичный сумматор (полу-


сумматор) предназначен для сложения двух одноразрядных двоичных чисел. 


Составленные в соответствии с таблицей истинности полусумматора (табл. 


4.2) структурные формулы булевых функций SM и CR имеют вид: 


 SM = ,bababa  CR = .ba  (4.5) 


Условное обозначение полусумматора и его структурная схема представлены 


на рис. 4.4. Временные диаграммы сигналов полусумматора, реализованного 


на ИС КР1533, приведены на рис. 4.5. Из них видно, что выходные сигналы 


полусумматора формируются с задержкой относительно его входных сигна-


лов.  


 


Рис. 4.4.  Условное обозначение (а) и структурная схема (б) полусумматора 


Полный (одноразрядный) двоичный сумматор формирует сигнал суммы SMi  


и сигнал переноса CRi  в старший разряд в соответствии с сигналами ai и bi 


двух i-х разрядов слагаемых и сигнала CRi–1 переноса из предыдущего  


(i–1)-го разряда. Условное обозначение полного двоичного сумматора приве-


дено на рис. 4.6. 


Составленные в соответствии с табл. 4.3 структурные формулы булевых 


функций SMi и CRi полного двоичного сумматора в СДНФ имеют вид: 


 SMi = ai bi CRi–1 + 
ii


ba CR i–1 + ii ba  CRi–1 + i
i ba CR i–1, 


 CRi = ai bi CRi–1 + ai bi CR i–1 + 
ii


ba CRi–1 + i
i ba  CRi–1. (4.6) 
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Таблица 4.2 


Таблица истинности двоичного 


полусумматора 
Слагаемые Сумма 


SM 


Перенос 


CR a b 


0 0 0 0 


0 1 1 0 


1 0 1 0 


1 1 0 1 


 


   a 


   b 


HS ∑ SM 


 


CR 


 


 


CR 


б 


&


=1


CR


SM


B


A


D3


D2


a


b  a 


  b 


а 


SM 


CR 







40 


 


 
Рис. 4.5.  Временные диаграммы сигналов полусумматора 


 
Рис. 4.6.  Условное обозначение одноразрядного сумматора 


                                                     Таблица 4.3 


Таблица истинности полного двоичного сумматора 


Слагаемые Перенос 


CRi–1 


Сумма 


SMi 


Перенос 


CRi ai bi 


0 0 0 0 0 


0 0 1 1 0 


0 1 0 1 0 


0 1 1 0 1 


1 0 0 1 0 


1 0 1 0 1 


1 1 0 0 1 


1 1 1 1 1 


Можно различным образом преобразовать выражения (4.6) и получить много 


различных вариантов реализации функций суммы и переноса. Например, вы-


ражения 


SMi = ai bi  CRi–1, 


CRi = ai·bi + CRi–1 (ai  bi)                          (4.7) 


показывают возможность реализации полного одноразрядного сумматора на 


двух полусумматорах и логическом элементе ИЛИ (рис. 4.7). Временные 


диаграммы сигналов такого сумматора, реализованного на ИС КР1533, при-


ведены на рис. 4.8. 


Рис. 4.7.  Структурная схема полного одноразрядного сумматора 


Параллельные многоразрядные сумматоры. Параллельные многоразрядные 


сумматоры состоят из группы одноразрядных сумматоров, число которых 


определяется разрядностью суммируемых чисел. Простейшими из парал-


лельных сумматоров являются сумматоры с последовательным переносом 
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(рис. 4.9). Сложение многоразрядных чисел в подобных сумматорах преду-


сматривает одновременную подачу всех разрядов слагаемых, а процесс сум-


мирования осуществляется последовательно, так как сигнал суммы в каждом 


разряде сумматора может быть сформирован лишь при наличии сигнала пе-


реноса из предыдущего разряда. 


Рис. 4.8.  Временные диаграммы сигналов полного сумматора 


Реализация параллельных сумматоров с последовательным переносом не вы-


зывает затруднений, однако быстродействие их невелико. Более высокое 


быстродействие обеспечивают параллельные сумматоры со сквозным пере-


носом.  


Дальнейшее увеличение быстродействия имеет место в сумматорах с уско-


ренным переносом, в которых операция сложения выполняется как пораз-


рядная операция и на распространение сигнала переноса дополнительное 


время не требуется. В таких сумматорах сигнал переноса в каждом разряде 


формируется одновременно с поступлением сигнала переноса в младший 


разряд. 


 
Рис. 4.9.  Параллельный сумматор с последовательным переносом 


Вычитатели  двоичных  чисел. Операцию вычитания двоичного чис-


ла B = bn–1 bn–2 ... b1 b0 из числа A = an–1 an–2 ... a1 a0 можно выполнить с помо-


щью многоразрядного вычитающего устройства, построенного на однораз-


рядных полных вычитателях. 


Однако более предпочтительным является устройство, в котором арифмети-


ческие операции сложения и вычитания выполнены на полных сумматорах. 


Принципиальная возможность построения такого устройства основана на 


возможности замены операции арифметического вычитания операцией ал-


гебраического сложения чисел, представленных в дополнительном или в об-


ратном коде. 


В общем случае в зависимости от используемого для представления двоич-


ных чисел кода различают многоразрядные сумматоры прямого кода, допол-
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нительного кода и обратного кода (рис. 4.10). 


 
Рис. 4.10.  Структурная схема двоичных сумматоров прямого (а), 


дополнительного (б) и обратного (в) кодов 


Двоичный сумматор прямого кода можно использовать для сложения чисел, 


имеющих одинаковые знаки. Характерной особенностью такого сумматора 


является отсутствие поразрядного переноса между старшим значащим и зна-


ковым разрядами (рис. 4.10, а).  


Двоичный сумматор с цепью поразрядного переноса из старшего значащего 


разряда в знаковый (рис. 4.10, б) является двоичным сумматором дополни-


тельного кода. Он выполняет алгебраическое сложение двоичных чисел, 


представленных в дополнительном коде. 


Алгебраическое сложение двоичных чисел, представленных в обратном коде, 


осуществляет двоичный сумматор обратного кода. Характерной особенно-


стью такого сумматора является наличие не только цепи поразрядного пере-


носа из старшего значащего разряда в знаковый разряд, но и цепи цикличе-


ского переноса из знакового разряда в младший значащий разряд 


 (рис. 4.10, в). 


Сложение и вычитание десятичных чисел, представленных в коде 8-4-2-1. 


Сложение десятичных чисел, представленных в двоично-десятичном коде, 


выполняется, как правило, в рамках каждого десятичного разряда, т. е. в рам-


ках каждой тетрады. Сумматор для одной тетрады представляет собой 


устройство, которое имеет 8 входов для ввода двоичных символов ai', bi', ci', di' 
и ai'', bi'', ci'', di'', образующих десятичные разряды слагаемых, и один вход для 


сигнала десятичного переноса из младшей тетрады. Такой сумматор имеет 4 


выхода суммы SM0, SM1, SM2, SM3  и выход десятичного переноса в старшую 


тетраду. 


При реализации подобных суммирующих устройств на основе двоичных сум-


маторов возникают определенные трудности, обусловленные необходимостью 


вырабатывать десятичный перенос и производить коррекцию результата, из-за 


того, что тетрада реализует 16 различных комбинаций, а в любом двоично-
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десятичном коде используется только десять. 


Большинство цифровых процессоров содержат программно-управляемые 


средства выполнения десятичной коррекции. Они  осуществляют  коррекцию  


результата сложения двоичным сумматором  десятичных  чисел,  представ-


ленных в двоично-десятичном коде 8-4-2-1, когда при сложении получаются 


недопустимые комбинации (1010,…,1111) или формируется перенос из 


младшей тетрады в следующую старшую. Коррекция полученного при сло-


жении результата осуществляется путем прибавления к нему числа 610 = 


01102, причем возникающие в процессе коррекции переносы учитываются.  


4.3. Схемы сравнения двоичных чисел 


В цифровых устройствах наибольшее распространение получили два 


способа сравнения двоичных чисел А и В, устанавливающих факт их равен-


ства. 


Первый способ заключается в вычитании одного числа из другого и опреде-


лении по полученной разности равенства или неравенства сравниваемых чи-


сел. Этот способ нашел широкое применение в микропроцессорах и микро-


контроллерах. 


Операция сравнения может выполняться также с помощью комбинационной 


схемы, формирующей соответствующий сигнал только в случае совпадения 


цифр во всех разрядах сравниваемых чисел.  


Для установления равенства одноразрядных двоичных чисел можно восполь-


зоваться функцией «эквивалентность»  


 Ri = iiii
ii


ii
babababa


 (4.8) 


или функцией «отрицание неравнозначности»  


 Ri = .
iiiiii


bababa  (4.9) 


На рис. 4.11 приведены различные варианты реализации схем равенства од-


норазрядных двоичных чисел и изображено их условное обозначение.  Вре-


менные  диаграммы  сигналов  схемы равенства кодов (рис. 4.11, в), реализо-


ванной на ИС КР1533, приведены на рис. 4.12. 


 
Рис. 4.11.  Схемы равенства одноразрядных двоичных чисел (а, б, в) и их условное обо-


значение (г) 
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 f1(A, B) = 
1


0


n


i


i
R .)(


1


0


n


i


ii
ba  (4.10) 


 
Рис. 4.12.  Временные диаграммы сигналов схемы равенства  


одноразрядных двоичных чисел 


Схема установления равенства двухразрядных двоичных чисел, реализован-


ная на ИС КР1533, приведена на рис. 4.13, а временные диаграммы ее сигна-


лов – на рис. 4.14. 


 
Рис. 4.13.  Схема равенства  двухразрядных двоичных чисел 


 
Рис. 4.14.  Временные диаграммы сигналов схемы равенства  


двухразрядных двоичных чисел 


Кроме рассмотренных схем применяются также комбинационные схемы, вы-


являющие большее или меньшее из двух сравниваемых многоразрядных 


двоичных чисел.  Условное  обозначение такой схемы сравнения двух четы-


рехразрядных  двоичных чисел приведено на рис. 4.15. Четыре пары входов 


используются для приема сравниваемых чисел А3А2А1А0 и В3В2В1В0. Входы 


А<B, А=B и А>B предназначены для увеличения емкости схемы сравнения 


(соединения нескольких ИС при  сравнении  чисел с разрядностью n > 4). На 


выходах А<B, А=B и А>B формируется логическая единица, если из двух 


сравниваемых чисел А и В  А<В,  А=В и А>В соответственно.  
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Рис. 4.15.  Схема сравнения четырехразрядных двоичных чисел 
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Лекция 5. Полупроводниковые запоминающие устройства 


5.1. Классификация  полупроводниковых запоми-


нающих устройств 


В наиболее общем смысле память (запоминающее устройство) означает 


устройство, предназначенное для записи, хранения и воспроизведения ин-


формации.  Одной из важных характеристик памяти является ее способность 


сохранять или не сохранять содержимое при отключении питающих напря-


жений. Память, сохраняющая свое содержимое, называется энергонезависи-


мой. Отключение питающих напряжений приводит к разрушению информа-


ции, хранящейся в энергозависимой памяти. 


До недавнего времени в цифровых устройствах использовалась память, 


выполненная на ферритовых сердечниках. Эта энергонезависимая память 


требовала громоздкой электроники обрамления, являлась относительно мед-


ленной и сравнительно дорогой. Поэтому в настоящее время применяется 


более дешевая, более компактная и более быстродействующая полупровод-


никовая память, изготавливаемая в виде ИС. 


Полупроводниковые запоминающие устройства (ЗУ) по принципу вы-


борки информации делятся на устройства с произвольной и последователь-


ной выборкой. В ЗУ с произвольной выборкой (ЗУПВ, или RAM) возможно 


обращение к запоминающим ячейкам в произвольной последовательности, 


причем время обращения ко всем ячейкам одинаково. ЗУ с последовательной 


выборкой характеризуются тем, что время обращения к ячейкам памяти раз-


лично и зависит от их местоположения. При этом в отличие от ЗУ с произ-


вольной выборкой обращение к запоминающим ячейкам возможно только в 


определенном порядке. 


В зависимости от способов обращения к полупроводниковым ЗУ различают 


оперативные запоминающие устройства (ОЗУ) и постоянные запоминающие 


устройства (ПЗУ, или ROM). Оперативные запоминающие устройства – это 


ЗУ с произвольной выборкой, допускающие многократные запись и чтение 


информации. Часто ОЗУ называют ЗУПВ. ОЗУ является энергозависимой 


памятью. Полупроводниковые ЗУ, допускающие многократное чтение и ред-


кую (однократную) запись информации, относятся к ПЗУ. ПЗУ являются ЗУ с 


произвольной выборкой, в которых время записи значительно больше времени 


чтения, а сам процесс замены информации во многих случаях является доста-


точно сложным. ПЗУ является энергонезависимой памятью. 


Хранение одного бита информации в ОЗУ может осуществляться двумя спо-


собами.  


При первом способе используется подобный триггеру бистабильный запоми-


нающий элемент. Содержимое такого элемента остается неизменным до тех 


пор, пока не будет сделана новая запись или пока не будут отключены пита-


ющие напряжения. ОЗУ, образованное такими запоминающими элементами, 


называется статическим.  
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Второй способ реализован в ОЗУ динамического типа. При этом способе бит 


информации сохраняется в виде электрического заряда конденсатора, входя-


щего в состав запоминающего элемента. Быстрая утечка запасенного заряда 


приводит к необходимости его периодического восстановления (регенера-


ции).  


Статические ОЗУ, как правило, быстрее динамических и не требуют, как 


последние, регенерации информации в процессе работы. Однако они сложнее 


динамических ОЗУ по своей организации. Поэтому статические ОЗУ, как пра-


вило, имеют большую стоимость, чем динамические ОЗУ. 


Различают ПЗУ с масочным программированием, программируемые и пере-


программируемые.  


ПЗУ с масочным программированием и программируемые ПЗУ допус-


кают только однократную запись информации. Перепрограммируемые ПЗУ 


позволяют изменять хранимую в них информацию многократно (ограничен-


ное число раз).  


В ПЗУ с масочным программированием запись информации произво-


дится на заводе-изготовителе с помощью специальных фотошаблонов-масок. 


Программируемые ПЗУ (ППЗУ, или PROM) выпускаются заводом-


изготовителем в чистом виде, т. е. с записанными по всем адресам нулями 


(единицами). Программирование ППЗУ осуществляется пользователем 


ППЗУ с помощью специальной установки, называемой программатором.  


В репрограммируемых (перепрограммируемых) ПЗУ (РПЗУ) после стирания 


записанной ранее информации возможно занесение новых данных. Суще-


ствуют перепрограммируемые ПЗУ с ультрафиолетовым и электрическим 


стиранием.  


5.2. Основные характеристики интегральных схем памяти  


ИС памяти имеют большое число характеристик и параметров, которые 


необходимо учитывать при проектировании запоминающих устройств.  


Информационная емкость ИС памяти определяется числом бит хранимой в 


ИС информации. Емкость обычно выражается в битах и составляет 1024 би-


та, 4 Кбит, 16 Кбит, 64 Кбит и т. п.  


Важной характеристикой является информационная организация ИС памяти: 


m∙n, где m – число слов, n – разрядность слов. Интегральные схемы памяти с 


одинаковой емкостью могут иметь различную организацию. На рис. 5.1 при-


ведены условные графические обозначения ИС ОЗУ со структурой 1К∙1 (а) и 


1К∙8 (б).  


ИС ОЗУ со структурой 1К∙1 служит для хранения 1024 битов информации 


(1024 одноразрядных слов). Она имеет: 


 десять адресных линий А0–А9, позволяющих выбрать любую из 1024 


ячеек памяти; 


 одну входную линию данных, на которую поступает записываемая ин-


формация; 


 одну выходную линию данных для съема считываемой информации; 







48 


 


 раздельные входы для управляющих сигналов записи (WR), чтения 


(RD), выборки кристалла CS .  


Если значение сигнала CS =0, то возможно обращение к памяти с целью вы-


полнения записи или чтения. При поступлении на этот вход логической еди-


ницы выходная линия данных переводится в высокоомное состояние, запись 


в память и чтение памяти становятся невозможными.  


 
Рис. 5.1.  Условное обозначение ИС ОЗУ со структурой 1К∙1 (а) и 1К∙8 (б) 


ИС ОЗУ емкостью 8192 бита (рис. 5.1, б) предназначена для записи, хранения 


и считывания 1024 восьмиразрядных слов. Она имеет восемь двунаправлен-


ных линий данных, десять адресных линий, линию выборки кристалла и ли-


нии чтения и записи. В этой ИС сигнал чтения 0RD  (если сигналы 1WR  и 


0CS ) позволяет выдать на линии данных содержимое ячейки памяти, ад-


рес которой задан на адресных входах ИС. Для записи подаваемых на ин-


формационные входы данных в ячейку ИС необходимо задать на адресных 


входах ее адрес и сформировать сигналы .1,0,0 RDCSWR  


Работа ИС памяти часто поясняется с помощью таблиц, устанавливающих 


соответствие состояний выходов схемы с состоянием ее входов во всех ре-


жимах работы.  


К статическим параметрам ИС памяти относятся входные и выходные 


напряжения низкого и высокого уровней, ток потребления в режиме хране-


ния.  


Потребляемая мощность ИС памяти оценивается как для режима хранения 


информации, так и для активного режима работы, когда операции записи и 


считывания данных выполняются с номинальным быстродействием. В по-


следнее время широкое распространение получила такая характеристика, как 


удельная потребляемая мощность, равная отношению потребляемой ИС 


мощности к ее информационной емкости.   


Наиболее важным параметром, характеризующим быстродействие ИС памя-


ти, является время цикла записи (чтения), равное минимальному времени 


между двумя обращениями к памяти. Этот параметр определяется как интер-
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вал времени между началами (окончаниями) сигналов записи (чтения) ИС 


памяти.  


ИС памяти динамического типа характеризуются периодом  регенерации, 


равным максимальному интервалу времени между двумя обращениями к за-


поминающей ячейке ИС, при котором запоминающая ячейка сохраняет ин-


формацию.  


Для оценки экономических характеристик ИС памяти определяется удельная 


стоимость ИС ЗУ, равная отношению стоимости ИС к ее информационной 


емкости.  


Плотность упаковки определяется площадью запоминающего элемента и за-


висит от числа транзисторов в схеме запоминающего элемента и используе-


мой технологии. Наибольшая плотность упаковки достигнута в ИС динами-


ческой МОП-памяти.  


5.3. Оперативные запоминающие устройства  


Запоминающим элементом ИС памяти называется ее наименьшая часть, 


предназначенная для записи, хранения и считывания одного бита информа-


ции.  


Статическое ОЗУ. Запоминающий элемент статического ОЗУ выполняется 


как на биполярных транзисторах, так и на МОП-транзисторах.  


На рис. 5.2 представлен запоминающий элемент на биполярных транзисто-


рах. Адресная линия используется для выбора запоминающего элемента при 


обращении к нему при выполнении операции чтения или при выполнении 


операции записи. Разрядные линии прямого и инверсного выводов запоми-


нающего элемента используются для считывания его состояния при выпол-


нении операции чтения и для установки его в соответствующее состояние 


при выполнении операции записи. В отсутствие обращения к запоминающе-


му элементу на адресной линии находится нулевой потенциал, один из тран-


зисторов схемы (например, VТ1) открыт и его коллекторный ток протекает в 


адресную линию, другой транзистор (VТ2) закрыт. При этом в разрядные ли-


нии прямого и инверсного выводов ток не протекает.  


 
Рис. 5.2.  Биполярный запоминающий элемент статического ОЗУ 


При выполнении операции чтения на адресной линии запоминающего эле-


мента повышается потенциал. При этом состояние элемента не изменяется, 


но ток ранее открытого транзистора (в рассматриваемом случае VТ1) пере-


ключается из адресной линии в разрядную линию прямого вывода, ток в раз-
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рядной линии инверсного вывода практически отсутствует. Дифференциаль-


ный сигнал с разрядных линий прямого и инверсных выводов запоминающе-


го элемента регистрируется дифференциальным усилителем чтения.  


Чтобы установить запоминающий элемент в соответствующее состояние, 


например, закрыть транзистор VТ1 и открыть транзистор VТ2, необходимо 


подать положительное напряжение на адресную линию и одновременно с 


этим с помощью усилителя записи поднять напряжение на разрядной линии 


прямого вывода и понизить напряжение на разрядной линии инверсного вы-


вода. При этом запоминающий элемент установится в требуемое состояние, 


которое сохранится и после того, как на адресной линии восстановится нуле-


вой потенциал.  


ОЗУ на биполярных транзисторах постоянно совершенствуются, 


их размеры уменьшаются, быстродействие увеличивается. И поэтому, 


несмотря на большее по сравнению с ОЗУ на МОП-транзисторах по-


требление энергии, они находят в настоящее время широкое примене-


ние. На рис. 5.3 представлен запоминающий элемент на МОП-


транзисторах VТЗ и VТ5 с каналом р-типа. Транзисторы VТ2 и VТ4 явля-


ются нагрузкой. Разрядные линии прямого и инверсного выводов под-


ключены к запоминающему элементу через транзисторы VТ1 и VТ6. При 


чтении информации из запоминающего элемента на адресную линию по-


дается отрицательное напряжение, открывающее транзисторы VТ1 и VТ6. 


При этом в разрядных линиях прямого и инверсного выводов появляется 


дифференциальный ток, фиксируемый усилителем чтения ОЗУ. При за-


писи информации на адресную линию также подается отрицательный по-


тенциал, а на разрядные линии прямого вывода и инверсного вывода – 


потенциалы, соответствующие логическому 0 (1) и логической 1 (0). В 


результате запоминающий элемент переходит в нулевое (единичное) со-


стояние.  


 
Рис. 5.3.  Запоминающий элемент статического ОЗУ на МОП-транзисторах 


Основным достоинством статических ОЗУ на МОП-транзисторах является вы-


сокая помехоустойчивость и большой диапазон допустимых напряжений, глав-


ный недостаток – большая площадь, занимаемая каждым запоминающим эле-


ментом на кристалле. Кроме того, сравнительно большая энергия, потребляемая 


как в режиме хранения информации, так и во время ее записи и чтения, ограни-


чивает информационную емкость статических ОЗУ подобного типа. 
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Использование КМОП-транзисторов в запоминающих элементах (рис. 5.4) 


позволяет значительно уменьшить рассеиваемую мощность в режиме хране-


ния информации.  


Возросшее за последние годы быстродействие ОЗУ на КМОП-тран-зисторах 


приводит к обострению конкуренции между ними и статическими ОЗУ на 


биполярных и на полевых транзисторах.  


Динамическое ОЗУ. Каждый запоминающий элемент динамического ОЗУ хра-


нит информацию, запасая энергию на запоминающем конденсаторе. При разра-


ботке динамических ОЗУ предпочтение отдается полевым транзисторам перед 


биполярными транзисторами. Это обусловлено в основном высоким входным 


сопротивлением полевых транзисторов, обеспечивающим малые утечки заряда 


с запоминающих конденсаторов. Запоминающие элементы динамических ОЗУ 


на МОП-транзисторах значительно проще запоминающих элементов статиче-


ских ОЗУ на МОП-транзисторах, что приводит к значительному увеличению 


плотности упаковки элементов памяти в ИС. Кроме того, динамическая память 


позволяет заметно уменьшить потребляемую энергию.  


 


Рис. 5.4.  Запоминающий элемент статического ОЗУ на КМОП-транзисторах 


Возросшее за последние годы быстродействие ОЗУ на КМОП-тран-зисторах 


приводит к обострению конкуренции между ними и статическими ОЗУ на 


биполярных и на полевых транзисторах.  


Динамическое ОЗУ. Каждый запоминающий элемент динамического ОЗУ хра-


нит информацию, запасая энергию на запоминающем конденсаторе. При разра-


ботке динамических ОЗУ предпочтение отдается полевым транзисторам перед 


биполярными транзисторами. Это обусловлено в основном высоким входным 


сопротивлением полевых транзисторов, обеспечивающим малые утечки заряда 


с запоминающих конденсаторов. Запоминающие элементы динамических ОЗУ 


на МОП-транзисторах значительно проще запоминающих элементов статиче-


ских ОЗУ на МОП-транзисторах, что приводит к значительному увеличению 


плотности упаковки элементов памяти в ИС. Кроме того, динамическая память 


позволяет заметно уменьшить потребляемую энергию.  


Упрощенная схема запоминающего элемента динамического ОЗУ приведена 


на рис. 5.5. Информация хранится на конденсаторе С. При записи транзистор 


VТ1 открывается и конденсатор С заряжается, если необходимо записать ло-


гическую единицу, или разряжается, если необходимо записать логический 


нуль. О содержимом запоминающего элемента можно судить по току, проте-


кающему через отпираемый на время чтения информации транзистор VТ3.  


Е 


Еи 


VT3 


VT2 


VT1 


Разрядная линия 


инверсного вывода 


Разрядная линия  


Адресная линия 


VT4 


VT5 


VT6 
прямого вывода 







52 


 


Недостатком динамических ОЗУ является необходимость восстановления 


содержимого всех элементов памяти ИС (регенерации), что обусловлено са-


мопроизвольным разрядом конденсатора С. Частота регенерации определяет-


ся сопротивлением утечки МОП-транзистора и составляет обычно величину, 


приблизительно равную 500 Гц.  


 
Рис. 5.5.  Запоминающий элемент динамического ОЗУ на МОП-транзисторах 


Высокая плотность упаковки, малое (особенно в режиме хранения информа-


ции) потребление энергии и низкая удельная стоимость – далеко не полный 


перечень достоинств динамических ЗУПВ на МОП-транзисторах, обеспечи-


вающих им самое широкое распространение.  


5.4. Постоянные запоминающие устройства 


Основными требованиями, предъявляемыми к постоянным запоминающим 


устройствам, являются способность сохранять информацию при отключении 


питания, высокая плотность упаковки, низкая стоимость и высокое быстро-


действие.  


5.4.1. Постоянные запоминающие устройства с масочным программирова-


нием 


ПЗУ с масочным программированием характеризуются более высокой 


по сравнению с динамическими ОЗУ плотностью упаковки. Благодаря более 


простому принципу хранения информации рассматриваемая разновидность 


ПЗУ проще в изготовлении и характеризуется меньшей удельной стоимо-


стью. Структурная схема наиболее простого диодного постоянного запоми-


нающего устройства с масочным программированием с информационной ем-


костью  r  m-разрядных слов приведена  на рис. 5.6.  


Дешифратор адреса на n входов выбирает одну из r = 2
n
 адресных (гори-


зонтальных) линий. На этой линии возникает положительное напряжение. 


Напряжение на остальных (невыбранных) адресных линиях равно нулю. Поло-


жительное напряжение, соответствующее логической единице, с выбранной ад-


ресной линии поступает на те разрядные (вертикальные) линии ПЗУ, которые 


связаны с ней диодами. Управляемые усилители считывания запрещают про-


хождение сигналов разрядных линий на выход ПЗУ, если сигнал СS = 0, и про-


пускают их, если сигнал СS = 1.  


Таким образом, наличие диода в запоминающем элементе ПЗУ на 


диодах соответствует записи в нем единицы, а отсутствие – записи ну-
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ля. Запись информации в такие ПЗУ производится на одном из техно-


логических этапов их производства.  


Наибольшее распространение получили ПЗУ с запоминающими ячейками на 


биполярных или полевых транзисторах. Достоинством биполярных ПЗУ яв-


ляется высокое быстродействие, а ПЗУ на МОП-транзисторах – высокая 


плотность упаковки и более низкая стоимость хранения одного бита инфор-


мации.  


 
Рис. 5.6.  Диодное ПЗУ 


На рис. 5.7 приведена структурная схема ПЗУ на МОП-транзисторах с кана-


лом n-типа. Положительный потенциал, формируемый дешифратором на вы-


бранной адресной линии, переводит в проводящее состояние только те МОП-


транзисторы, затворы которых подключены к выбранной адресной  


(словарной) линии. При этом высокий потенциал сохраняется на разрядных 


линиях, которые не заземлены через МОП-транзисторы выбранной адресной 


линии. Таким образом, запись информации в рассматриваемом ПЗУ осу-


ществляется подключением или неподключением затвора МОП-транзистора 


к адресной линии. 


5.4.2. Программируемые постоянные запоминающие устройства 


В программируемых постоянных запоминающих устройствах информация 


может быть записана пользователем однократно с помощью специального 


устройства – программатора.  
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На рис. 5.8, а и рис. 5.8, б приведены типичные схемы запоминающих эле-


ментов ППЗУ на биполярных транзисторах и на диодах соответственно. В 


процессе записи информации пользователь «выжигает» плавкие перемычки 


путем пропускания через них тока достаточной величины. Обычно ИС ППЗУ 


содержат специальные схемы формирования необходимых токов, что приво-


дит к увеличению площади кристаллов и, следовательно, к уменьшению 


плотности упаковки.  


 
Рис. 5.8.  Запоминающие элементы ППЗУ на биполярных транзисторах (а) и диодах (б) 


5.4.3. Репрограммируемые постоянные запоминающие устройства 


Основная отличительная особенность РПЗУ заключается в их способности к 


многократному (от 100 до 10 тыс.) перепрограммированию. Это свойство 


микросхем обеспечено применением запоминающего элемента со свойства-


ми управляемых «перемычек», функции которых выполняют транзисторы со 


структурой МНОП (металл – Аl, нитрид кремния – Si3N4, оксид кремния – 


SiO2, полупроводник – Si) и МОП-транзистор с плавающим затвором с ис-


пользованием механизма лавинной инжекции заряда (ЛИЗМОП-транзистор). 


Все выпускаемые схемы РПЗУ можно разделить на две группы: РПЗУ с запи-


сью электрическими сигналами и стиранием ультрафиолетовым излучением и 


РПЗУ с записью и стиранием электрическими сигналами. 


Рис. 5.7.  ПЗУ на МОП-транзисторах 
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В запоминающем элементе РПЗУ с ультрафиолетовым стиранием использу-


ется ЛИЗМОП-транзистор с двойным затвором. ИС РПЗУ c электрическим 


стиранием содержат запоминающие элементы, реализованные на транзисто-


рах со структурой МНОП (МНОП-транзисторах) либо на ЛИЗМОП-


транзисторах с двойным затвором. 


Запоминающий элемент со структурой МНОП представляет собой МОП-


транзистор с индуцированным каналом р-типа или n-типа, имеющий двух-


слойный диэлектрик под затвором. Верхний слой формируют из нитрида 


кремния, нижний – из оксида кремния, причем нижний слой значительно 


тоньше верхнего.  


МНОП-транзистор является нормально закрытым транзистором, находящим-


ся в исходном состоянии с высоким порогом (рис. 5.9). Это состояние запо-


минающего элемента соответствует логическому нулю. 


В процессе  программирования РПЗУ  на затвор  транзистора  подается  им-


пульс  напряжения  положительной  полярности  с амплитудой 30–40 В. Этот 


импульс благодаря туннельному эффекту вызывает поток электронов через 


тонкий оксидный слой. В результате этого на границе раздела оксид – нитрид 


достаточно близко к поверхности кремния накапливается отрицательный за-


ряд. Изолирующий оксид предохраняет этот заряд от утечки не только по 


окончании импульса записи, но и при выключении питания. Гарантирован-


ное время сохранения информации достигает 10 лет. 


Образовавшийся отрицательный заряд вызывает появление между истоком и 


стоком транзистора инверсионного слоя, образующего низкоомную область 


(канал) между этими электродами и смещающего  передаточную характери-


стику транзистора влево (рис. 5.9, б). Это состояние запоминающего элемен-


та соответствует логической единице.  


Чтение запоминающего элемента осуществляется подаваемым на затвор 


транзистора импульсом, амплитуда которого лежит между нижним и верх-


ним пороговыми напряжениями (рис. 5.9, б). Возникновение тока в цепи сто-


ка свидетельствует о предварительной записи единицы в запоминающий 


МНОП-элемент. 


Для стирания ранее записанной информации на затвор МНОП-тран-зистора 


подают импульс напряжения отрицательной полярности с амплитудой 30–40 


В. Электроны вытесняются в подложку. При отсутствии заряда электронов 


под затвором передаточная характеристика смещается в область высоких по-


роговых напряжений. 
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Рис. 5.9.  Запоминающий элемент РПЗУ со структурой МНОП (а) и его 


 передаточные характеристики (б): 1 – металлический затвор; 2,3 – области  


истока и стока соответственно; 4 – подложка  


Структурная схема РПЗУ на МНОП-транзисторах не отличается от описан-


ного ранее ПЗУ (рис. 5.7). Единственно вместо МОП-транзисторов исполь-


зуются МНОП-транзисторы, затворы которых соединены с соответствующи-


ми выходами дешифратора адреса. В таком РПЗУ возбуждение соответству-


ющей адресной линии при считывании информации приводит к появлению 


нулевого потенциала на разрядных линиях, к которым подключены находя-


щиеся в единичном состоянии МНОП-транзисторы. Ненулевой потенциал 


сохраняется на разрядных линиях, к которым подключены находящиеся в 


нулевом состоянии МНОП-транзисторы. 


ЛИЗМОП-транзистор с двойным затвором представляет собой р-ка-нальный 


нормально закрытый МОП-транзистор. Его конструкция приведена на рис. 


5.10. Плавающий затвор представляет собой область поликремния, окружен-


ную со всех сторон диэлектриком, т. е. он электрически не связан с другими 


электродами и его потенциал «плавает».  


В режиме программирования высокое напряжение подается на второй затвор, 


находящийся над плавающим затвором, и в плавающем затворе накапливает-


ся отрицательный заряд. Величину заряда выбирают такой, чтобы он обеспе-


чил появление электропроводящего канала, соединяющего сток и исток. 


 
После снятия программирующего напряжения индуцированный заряд оста-


ется на плавающем затворе и, следовательно, транзистор остается в прово-


дящем состоянии. Заряд на плавающем затворе может храниться десятки лет. 
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Транзистор становится неэлектропроводящим, если убрать электрический 


заряд с «плавающего» затвора. Для этого область затвора облучают ультра-


фиолетовым излучением. Мощность его должна быть достаточной для иони-


зации и возникновения в цепи затвора фототока, в результате чего заряд ис-


чезает. Время стирания микросхемы колеблется в пределах 10–30 минут. Для 


того чтобы ультрафиолетовое излучение могло беспрепятственно проходить 


к полупроводниковому кристаллу, в корпус микросхемы встраивается окош-


ко из кварцевого стекла. Количество циклов записи–стирания микросхем ко-


леблется в диапазоне от 10 до 100 раз, после чего микросхема выходит из 


строя. Это связано с разрушающим воздействием ультрафиолетового излуче-


ния.  


В ЛИЗМОП-структурах с двойным затвором стирание информации может 


производиться также импульсами напряжения положительной полярности с 


амплитудой около 30 B. 


5.4.4. Флэш-память 


Флэш-память является энергонезависимой памятью. Свое название она полу-


чила благодаря малым (по сравнению с РПЗУ) временам чтения и записи. В 


большинстве чипов флэш-памяти используется операция полного стирания, 


во время которой одновременно очищаются все ячейки памяти. Некоторые 


более современные ЗУ флэш-память имеют режим стирания по секторам, 


например объемом 512 байтов.  


В отличие от РПЗУ содержимое  ИС флэш-памяти можно многократно пере-


записывать, не вынимая ее из схемы. Запись происходит медленнее, чем счи-


тывание. Вследствие этого, а также из-за ее стоимости флэш-память не заме-


нит схемы ОЗУ. Она широко используется в качестве памяти программ мик-


роконтроллеров. 


Запоминающий элемент флэш-памяти выполнен по технологии EPROM Thin 


Oxide. На подложке р-типа сформированы n-области истока и стока МОП-


транзистора. Управляющий затвор его отделен от подложки тонким слоем 


оксида кремния. Между подложкой и управляющим затвором в слое оксида 


сформирована область поликремния, выполняющая функции плавающего за-


твора. При наличии отрицательного заряда транзистор имеет высокое сопро-


тивление на участке исток/сток.  


Толщина слоя между плавающим затвором и подложкой уменьшена в 3 раза 


по сравнению с EPROM (до 0,01 мкм), поэтому напряжение записи уменьше-


но и появилась возможность электрического стирания при пониженном 


напряжении. Эти свойства позволили применять флэш-память как перепро-


граммируемую память, установленную прямо на системной плате. 
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Лекция 6. Общая характеристика системы команд 


6.1. Типы команд и операндов 


Система команд МК по функциональному признаку можно подразде-


лить на пять групп: 


– команды передачи данных;  


– команды арифметических операций; 


– команды логических операций; 


– команды операций с битами; 


– команды передачи управления.  


Формат команд одно-, двух- и трехбайтовый, причем большинство команд 


имеет формат один или два байта. Первый байт команд любого формата все-


гда содержит код операции, второй и третий байты содержат либо адреса 


операндов, либо непосредственные операнды.  


Операнды могут быть четырех типов: биты, ниблы (4 разряда), байты и 


16-битные слова.  


МК семейства MCS-51 имеют 128 программно управляемых флагов пользо-


вателя и отдельные биты регистров специальных функций (в том числе и би-


ты параллельных портов ввода/вывода).  


Четырехразрядные операнды используются только в командах SWAP и 


XCHD, осуществляющих операции обмена.  


К однобайтным операндам относятся ячейки памяти программ и ячейки па-


мяти данных, непосредственные операнды (константы) и регистры специаль-


ных функций (в том числе и параллельные порты ввода/вывода). 


К шестнадцатиразрядным операндам относятся константы и прямые адреса. 


Время исполнения команд составляет 1, 2 или 4 машинных цикла.  


При описании системы команд используются мнемокоды языка ассемблера. 


6.2. Способы адресации 


Набор команд поддерживает следующие способы адресации данных.  


Прямая адресация. В коде команд с прямой адресацией содержится прямой 


8-битный адрес байта РПД (0–127) или РСФ. Примером таких команд может 


служить команда MOV A, ad. Эта команда обеспечивает загрузку содержимо-


го ячейки РПД (содержимого РСФ), адрес которой (которого) указан во вто-


ром байте кода команды, в аккумулятор. Формат команды MOV A, 75Н при-


веден на рис. 6.1, а ее операционная схема – на рис. 6.2.  


 
Двухбайтная команда хранится в смежных ячейках РПП, код операции – по 


адресу N, адрес ячейки РПД (75Н), содержимое которой (34Н) необходимо 


код операции     адрес операнда 


1 1 1 0 0 1 0 1 0 1 1 1 0 1 0 1 


байт 1                                            байт 2 


Рис. 6.1.  Формат команды MOV A, 75Н 
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загрузить в аккумулятор А – по адресу N + 1. Перед выполнением команды 


адрес N должен быть загружен в счетчик команд РС.  


 
Рис. 6.2.  Операционная схема команды MOV A, 75 


В процессе выполнения этой команды ЦП МК читает содержимое ячейки 


РПП, адрес которой определяется содержимым счетчика команд РС, увели-


чивает его содержимое на 1 и пересылает считанный КОП в регистр команд 


ЦП. Далее  ЦП читает содержимое ячейки РПП по адресу N + 1 (75Н) и снова 


увеличивает содержимое счетчика команд на 1, читает содержимое (34Н) 


ячейки РПД по адресу 75Н и загружает его в аккумулятор, т. е. в РСФ по ад-


ресу 0ЕН. После этого ЦП приступает к выборке следующей команды, хра-


нящейся в РПП по адресу N + 2. 


Регистровая адресация. В коде команд с регистровой адресацией находится 


трехбитный адрес одного из регистров текущего банка РОН. Выбор одного 


из четырех банков осуществляется программированием битов селектора бан-


ка (RS1, RS0) регистра PSW. 


Примером команды с прямой адресацией может быть команда MOV A, R1. 


Формат этой команды приведен на рис. 6.3, а ее операционная схема – на рис. 


6.4.  


 
Рис. 6.3.  Формат команды MOV A, R1 


Команда MOV A, R1 обеспечивает передачу содержимого регистра R1 банка 0 


РОН РПД в аккумулятор. Адрес этого регистра в команде, записанной на 
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0000H 00000001 


 


Счетчик команд (РС) 


РСФ 


адрес           содержимое 


0FH(B) 20H 


0EH(A) 34H 


  


 


81H(SP) 15H 


80Н(P0) FFH 


РПД 


адрес           содержимое 


7FH 24Н 


  


 


75Н 34Н 


74Н 15Н 


  


 


00H (R0) 10Н 
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языке ассемблера, задан символическим именем R1. В процессе выполнения 


этой команды ЦП МК читает содержимое ячейки РПП, адрес которой опре-


деляется содержимым счетчика команд РС, увеличивает его содержимое на 1 


и пересылает считанный код команды в регистр команд ЦП. Код операции, 


занимающий пять старших битов кода команды, определяет дальнейшие дей-


ствия ЦП МК по реализации данной команды. С учетом состояния битов се-


лектора банка (RS1, RS0) регистра PSW и адресного поля кода команды ЦП 


определяет действительный адрес РОН, читает содержимое этого регистра и 


пересылает его в аккумулятор. 


 
Рис. 6.4.  Операционная схема команды MOV A, R1 


Команды с регистровой адресацией являются однобайтными и требуют од-


нократного обращения к памяти программ. Однако они обеспечивают воз-


можность обращения только к регистрам общего назначения.  


Косвенная адресация. В случае косвенной регистровой адресации команда 


содержит адрес регистра, в котором находится действительный адрес опе-


ранда. Код команды, записанный на языке ассемблера, должен содержать 


признак косвенной регистровой адресации, в качестве которого используется 


РПП 


адрес           содержимое 


0FFFH 0011001101 


  


 


N(PC) 11101001 


N+1(PC) 11100101 


  


 


0000H 10101100 


 


Счетчик команд (РС) 


РСФ 


адрес      содержимое 


0FH(B) 20H 


0EH(A) 11H 


  


81H(SP) 15H 


80Н(P0) FFH 


 


 


 


РПД 


адрес           содержимое 


7FH 25H 


 


20H 40H 


1FH (R7) 3FH 


Банк 3 


18H (R0) 28H 


17H (R7) 27H 


Банк 2 


10H (R0) 20H 


0FH (R7) 1FH 


Банк 1 


08Н (R0) 18H 


07Н (R7) 17H 


Банк 0 


02Н (R2) 12H 


01Н (R1) 11H 


00Н (R0) 10H 
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символ «@». В качестве регистра косвенной регистровой адресации могут 


использоваться: 


– при обращении к РПД регистры R0 и R1 текущего банка РОН; 


– в командах, оперирующих со стеком, регистр-указатель стека SP; 


– при обращении к внешней памяти данных регистры R0 и R1 текущего банка 


РОН или регистр-указатель данных DPTR. 


В качестве примера рассмотрим команду MOV A, @R0, обеспечивающую за-


грузку содержимого ячейки РПД, адрес которой находится в регистре R0 те-


кущего банка РОН, в аккумулятор. Формат этой команды приведен на рис. 


6.5, а операционная схема – на рис. 6.6 для случая первого текущего банка 


РОН.  


 


Рис. 6.5.  Формат команды MOV A, @R0 


 
 


Рис. 6.6.  Операционная схема 


команды MOV A, @R0 


 


РПП 


адрес           содержимое 


0FFFH 0011001101 


  


 


N(PC) 11100110 


N+1(PC) 11100101 


  


 


0000H 10101100 


 


Счетчик команд (РС) 


РСФ 


адрес      содержимое 


0FH(B) 20H 


0EH(A) 40H 


  


81H(SP) 15H 


80Н(P0) FFH 


РПД 


адрес           содержимое 


7FH 25H 


 


20H 40H 


1FH (R7) 3FH 


Банк 3 


18H (R0) 28H 


17H (R7) 27H 


Банк 2 


10H (R0) 20H 


0FH (R7) 1FH 


Банк 1 


08Н (R0) 20H 


07Н (R7) 17H 


Банк 0 


02Н (R2) 12H 


01Н (R1) 11H 


00Н (R0) 10H 


 







62 


 


Для указания адреса регистра косвенной адресации в этой команде ис-


пользуется младший бит кода команды. Наличие 0 в этом разряде соответ-


ствует регистру R0, наличие единицы – регистру R1. 


В процессе выполнения этой команды ЦП МК читает содержимое ячейки 


РПП, адрес которой определяется содержимым счетчика команд РС, увели-


чивает его содержимое на 1 и пересылает считанный код команды MOV A, 


@R0 в регистр команд ЦП. Код операции, занимающий семь старших битов 


кода команды, определяет дальнейшие действия ЦП МК по реализации дан-


ной команды. С учетом состояния битов селектора банка (RS1, RS0) регистра 


PSW и адресного поля кода команды ЦП определяет действительный адрес 


РОН, в котором находится адрес 20Н ячейки РПД, в которой находится опе-


ранд, и читает содержимое этого регистра. Найденный таким образом адрес 


используется для чтения операнда и последующей его загрузки в аккумуля-


тор. 


Непосредственная адресация. При непосредственной адресации 


операнд является частью кода команды. Команды с такой адресацией 


имеют двухбайтный формат, если операнд однобайтный, или трехбайт-


ный формат, если операнд двухбайтный. Используются эти команды 


для загрузки регистров МК, для введения необходимых при вычисле-


ниях констант, для инициализации счетчиков и т. д. 


В качестве примера команды с непосредственной адресацией рассмотрим 


команду MOV A, #56H. Эта команда обеспечивает загрузку аккумулятора 


константой #56H. Формат команды приведен на рис. 6.7, операционная схема 


– на рис. 6.8. 


 


 


код операции     операнд 


0 1 1 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 1 0 


байт 1                                        байт 2 


Рис. 6.7.  Формат команды MOV A, #56Н 


Рис. 6.8.  Операционная схема команды MOV A, #56H 


РСФ 


адрес      содержимое 


0FH(B) 20H 


0EH(A) 56H 


  


81H(SP) 15H 


80Н(P0) FFH 


 


Счетчик команд (РС) 


РПП 


адрес           содержимое 


0FFFH 0011001101 


  


 


N(PC) 01110100 


N+1(PC) 01010110 


  


 


0000H 10101100 
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Операнд содержится непосредственно в поле команды вслед за кодом опера-


ции и занимает один байт. В процессе выполнения этой команды ЦП МК чи-


тает из памяти программ код операции, затем второй байт кода команды и 


пересылает считанный операнд в аккумулятор. 


Неявная адресация. Некоторые команды МК используют индивиду-


альные регистры (например, аккумулятор), при этом адрес этих регистров в 


явном виде непосредственно в коде команды не указан. Информация об ад-


ресе регистров в таких командах в неявном виде содержится в коде опера-


ции. Примерами таких команд являются ранее рассмотренные команды MOV 


A, R1 и MOV A, #56H, в которых используется неявная адресация аккумуля-


тора А. 


6.3. Команды передачи данных 


Команды передачи данных обеспечивают обмен данными как внутри 


МК, так и между различными устройствами микроконтроллерной системы. 


Они подразделяются на следующие подгруппы: 


– команды обращения к РПД и РСФ;  


– команды обращения к ВПД;  


– команды обращения к памяти программ.  


В табл.6.1 приведены команды обращения к РПД и РСФ и применяемые при 


этом способы адресации. 
Таблица 6.1 


Команды обращения к РПД и РСФ 


Мнемоника Операция 


Адресация 


Время  


выполнения 


(МЦ) 


П
р


я
м


а
я


 


К
о


св
ен


н
а


я
 


Р
ег


и
ст


р
о


в
а


я
 


Н
еп


о
ср


ед
- 


 


ст
в


ен
н


а
я


 


MOV A, src (A)  (src) х х х х 1 


MOV dest, A (dest)  (A) х х х  1 


MOV dest, src (dest)  (src) х х х х 2 


MOV DPTR, #d16 (DPTR)  #d16    х 2 


PUSH src (SP)  (SP) + 1 


((SP))  (src) 


x    2 


POP dest (dest)  ((SP)) 


(SP)  (SP) – 1 


x    2 


XCH A, byte (A) ↔ (byte) x x x  1 


XCHD A, @Ri (A)0–3↔ ((Ri)0–3)  x   1 


 


Команда MOV A, src обеспечивает загрузку аккумулятора: 


 содержимым любой ячейки РПД или любого РСФ с использованием 


прямой адресации (MOV A, ad); 


 содержимым любой ячейки РПД с использованием косвенной реги-


стровой адресации (MOV A, @Ri); 
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 содержимым регистра текущего банка РОН РПД с использованием ре-


гистровой адресации (MOV A, Rn); 


 константой с использованием непосредственной адресации (MOV A,#d). 


 Команда MOV dest, A обеспечивает загрузку содержимого аккумулято-


ра в РПД; 


 любую ячейку РПД или в РСФ с использованием прямой адресации 


(MOV ad, A); 


 любую ячейку РПД с использованием косвенной регистровой адреса-


ции (MOV @Ri, A); 


 регистр текущего банка РОН РПД с использованием регистровой адре-


сации (MOV Rn, A). 


Команда MOV dest, src позволяет пересылать данные между ячейками 


РПД, РОН или SFR без использования аккумулятора. При этом работа с РПД 


может осуществляться с использованием прямой и косвенной адресации, об-


ращение к регистрам SFR – только прямой адресации, а обращение к РОН – 


только регистровой адресации. 


Команды PUSH src и POP dеst обеспечивают загрузку в стековую память со-


держимого прямоадресуемой ячейки РПД или прямоадресуемого РСФ и их 


загрузку из стековой памяти соответственно. 


Операция XCH A, byte применяется для обмена данными между аккумулято-


ром и адресуемым байтом. Команда XCHD A, @Ri выполняется только для 


младших тетрад (ниблов), участвующих в обмене аккумулятора и адресуемой 


ячейки РПД. 


Для обращения к внешней памяти данных существуют 4 специальные коман-


ды MOVX (табл. 6.2), использующие только косвенную регистровую адреса-


цию. В качестве регистров косвенной адресации могут использоваться реги-


стры R0 и R1 текущего банка РОН или 16-разрядный регистр-указатель дан-


ных DPTR. При любом доступе к внешней памяти данных обмен информаци-


ей осуществляется исключительно через аккумулятор. Сигналы записи и 


чтения ВПД (WR  и RD ) активизируются только во время выполнения ко-


манд MOVX.  
Таблица 6.2 


Команды обращения к внешней памяти данных 


Мнемоника Операция Адрес Время выполнения (МЦ) 


MOVX A, @Ri (А)  (ВПД(Ri)), i = 0,1   8 бит 2 


MOVX @Ri, A (ВПД(Ri))  (А), i = 0,1   8 бит 2 


MOVX A, @DPTR (А)  (ВПД(DPTR)) 16 бит 2 


MOVX @DPTR, A (ВПД(DPTR))  (А) 16 бит 2 


 


В табл. 6.3 приведены две единственные команды обращения к памяти 


программ. С их помощью возможно только чтение памяти программ, но не 


изменение ее содержимого. 
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Таблица 6.3 


Команды обращения к внешней памяти программ                


Мнемоника Операция Время выполнения (МЦ) 


MOVC A, @A + DPTR 
Чтение памяти программ по адресу 


(A + DPTR) 
2 


MOVC A, @A + PC 
Чтение памяти программ по адресу 


(A + PC)  
2 


6.4. Команды арифметических операций 


Данную группу команд (табл. 6.4) образуют команды, выполня-


ющие операции сложения, вычитания, умножения, деления, инкремен-


та, декремента, десятичной  коррекции результата, полученного при 


сложении  десятичных чисел, представленных в  двоично-десятичном  


коде 8-4-2-1. 
Таблица 6.4 


Команды арифметических операций 


Мнемоника Операция 


Адресация 


Время  


выполнения 


(МЦ) 
П


р
я


м
а


я
 


К
о


св
ен


н
а


я
 


Р
ег


и
ст


р
о


в
а


я
 


Н
еп


о
ср


ед
-


ст
в


ен
н


а
я


 


ADD A, <byte> (A)  (A) + <byte> х х х х 1 


ADDC A, <byte> (A)  (A) + <byte> + (C) х х х х 1 


SUBB A, <byte> (A)  (A) – <byte> – (C) х х х х 1 


INC A (A)  (A) + 1 Только аккумулятор 1 


INC <byte> <byte>  <byte> + 1 х х х  1 


INC DPTR (DPTR)  (DPTR) + 1 Только DPTR 2 


DEC A A  A – 1 Только аккумулятор 1 


DEC <byte> <byte>  <byte> – 1 х х х  1 


MUL AB (B)(A)  (B)∙(A) Только аккумулятор и    


регистр В 


4 


DIV AB (A)  Int[(A)/(B)], 


(B)  Mod[(A)/(B)] 


Только аккумулятор и    


регистр В 


4 


DA A Десятичная коррекция Только аккумулятор  


В табл. 6.4 указаны способы адресации, которые использу-


ются для определения однобайтного операнда <byte>. Например, 


в команде ADD A, <byte> один операнд находится в аккумулято-


ре, второй операнд задается одним из четырех возможных спосо-


бов адресации: 


– ADD A, 7FH; прямая адресация; 


– ADD A, @R0; косвенная регистровая адресация; 


– ADD A, R7; регистровая адресация; 


– ADD A, #7F; непосредственная адресация. 


Полученная сумма размещается в аккумуляторе. 


По результату выполнения команд ADD, ADDC, SUBB, MUL и DIV устанав-


ливаются флаги PSW.  


Флаг основного переноса С устанавливается при переносе из разряда D7, флаг 


вспомогательного переноса АС устанавливается при переносе из разряда D3 в 
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командах сложения и вычитания и служит для реализации десятичной арифме-


тики. Этот признак используется командой DAA. 


Флаг переполнения OV устанавливается при переносе из разряда D6. Этот 


признак служит для организации обработки чисел со знаком. 


Флаг паритета Р устанавливается и сбрасывается аппаратно. Если число еди-


ничных бит в аккумуляторе нечетно, то Р = 1, в противном случае Р = 0. 


6.5. Команды логических операций 


Команды логических операций (табл. 6.5) выполняют логические опера-


ции поразрядно. Исходный операнд находится в аккумуляторе, второй опе-


ранд задается одним из четырех возможных способов адресации (прямым, 


косвенным регистровым, регистровым и непосредственным). Результат опе-


рации возвращается в аккумулятор. 


Таблица 6.5 


Команды логических операций 


Мнемоника Операция 


Адресация 


Время  


выполнения 


(МЦ) 
П


р
я


м
а


я
 


К
о


св
ен


н
а


я
 


Р
ег
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о
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я
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н


а
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ANL A, <byte> A  A  <byte> х х х х 1 


ANL <byte>, A <byte>  <byte>  A х    1 


ANL <byte>, #data <byte>  <byte>  #data х    2 


ORL A, <byte> A  A  <byte> х х х х 1 


ORL<byte>, A <byte>  <byte>  A x    1 


ORL <byte>, #data <byte>  <byte>  #data x    2 


XRL A, <byte> A  A  <byte> x x x x 1 


XRL <byte>, A <byte>  <byte>  A x    1 


XRL <byte>, #data <byte>  <byte>  #data x    2 


CLRA A  00H Только аккумулятор  


CPLA A  A  Только аккумулятор  


RLA Сдвиг (А) влево Только аккумулятор  


RLCA Сдвиг (А) влево через С Только аккумулятор  


RRA Сдвиг (А) вправо Только аккумулятор  


RRCA Сдвиг (А) вправо через С Только аккумулятор  


SWAPA (А0–3) ↔ (А4–7) Только аккумулятор  


Исходный операнд может быть и прямо адресуемым байтом. Вторым опе-


рандом в этом случае является содержимое аккумулятора или константа, а 


результат логической операции замещает первый операнд. 


6.6. Команды операций с битами 


РПД имеет 128 прямо адресуемых бит, пространство РСФ содержит еще 


128 адресуемых флагов. Все линии портов ввода/вывода − адресуемые биты, 


причем каждая из них может использоваться как независимый однобитный 


порт ввода/вывода. Все они доступны в режиме прямой адресации. 


Команды, обеспечивающие доступ ко всем этим битам, обеспечивают пере-


дачу, установку, сброс, инверсию и выполнение логических операций И, 


ИЛИ (табл. 6.6). 
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В данную группу команд включены команды условных переходов, в которых 


условия перехода определяются состоянием флага С или прямо адресуемого 


бита (bit). Однобитный относительный адрес передачи управления  –127 ≤ rel 


≤ +128 является вторым байтом во всех командах операций с битами. В слу-


чае выполнения условия переход выполняется по адресу  (РС) ← (РС) + rel. 
Таблица 6.6 


Команды операций с битами 


Мнемоника Операция Время выполнения (МЦ) 


ANL C, bit C ← C  bit 2 


ANL C, bit  C ← C  ( bit ) 
2 


ORL C, bit C ← C  bit 2 


ORL C, bit  C ← C  ( bit ) 
2 


MOV C, bit C ← bit 1 


MOV bit, C bit ← C 2 


CLRC C ← 0 1 


CLR bit ← 0 1 


SETB C C ← 1 1 


SETB bit bit ← 1 1 


CPL C C← C  1 


CPL bit 
bit ← bit  


1 


JC rel Jump if C = 1 2 


JNC rel Jump if C = 0 2 


JB bit, rel Jump if bit = 1 2 


JNB bit, rel Jump if bit = 0 2 


JBC bit, rel Jump if bit = 1; bit ← 0 2 
 


6.7. Команды передачи управления  


Команды этой группы используются для изменения естественного по-


рядка следования команд и организации циклических участков в программах. 


К ним относятся команды безусловных и условных переходов, вызова под-


программы и выхода из подпрограммы. 


В результате выполнения команд безусловных переходов управление переда-


ется  команде по новому адресу вне зависимости от выполнения или невы-


полнения каких-либо условий. Команда безусловного перехода JMP addr 


(табл. 6.7) имеет 3 разновидности (SJMP, LJMP и AJMP), различающиеся 


форматом адреса перехода.  
Таблица 6.7 


Команды безусловных переходов              


Мнемоника Операция Время выполнения (МЦ) 


JMP  Переход по адресу addr 2 


JMP @A+DPTR Переход по адресу @A + DPTR 2 


CALL addr Вызов подпрограммы 2 


RET Выход из подпрограммы 2 


RETI Выход из подпрограммы,  


обслуживающей прерывание 


2 


NOP Пустая операция 1 
 


Команда короткого перехода (SJMP) позволяет передать управление в преде-


лах от –128 до +127 байтов относительно адреса команды, следующей за ко-


мандой SJMP. 
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Команда длинного перехода (LJMP) предоставляет возможность перехода по 


любому адресу из 64 Кбайтов памяти программ. 


Команда абсолютного перехода (AJMP) позволяет передать управление в пре-


делах одной страницы памяти программ размером 2048 байтов. 


Существует две разновидности команды вызовы подпрограммы CALL: 


LCALL и ACALL. При использовании команды LCALL подпрограмма может 


быть расположена в любом месте памяти программ. В случае команды 


ACALL вызываемая подпрограмма должна быть расположена в одном двух-


килобайтном блоке с командой, следующей за командой ACALL.  


Подпрограмма завершается командой RET, позволяющей вернуться в исход-


ную программу к выполнению команды, следующей за командой CALL. Ко-


манда RETI используется для возврата из подпрограмм обработки прерыва-


ний.  


Команды условного перехода (табл. 6.8) осуществляют передачу 


управления только в случае выполнения (невыполнения) определенного 


условия. В противном случае, т. е. при невыполнении (выполнении) этого 


условия, выполняется команда, следующая в программе за командой услов-


ного перехода. 
Таблица 6.8 


Команды условных переходов 


Мнемоника Операция 


Адресация 


Время 


 выпол-


нения 


(МЦ) 


П
р


я
м


а
я


 


К
о


св
ен


н
а


я
 


Р
ег


и
ст


р
о


в
а


я
 


Н
еп


о
ср


ед
ст


в
ен


-


н
а


я
 


JZ rel Переход, если A = 0 Только А 2 


JNZ rel Переход, если A ≠ 0 Только А 2 


DJNZ <byte>, rel Декремент и переход, если не 0 х  х  2 


CJNE A, <byte>, rel Переход, если (A) ≠ <byte> х   х 2 


CJNE <byte> #data, rel Переход, если <byte> ≠ data  х х  2 


Все команды условных переходов определяют адрес назначения как относи-


тельное смещение  (rel)  с длиной  перехода, находящейся в пределах от –128 


до +127 байтов (относительно команды, следующей за командой условного 


перехода). 
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Лекция 7. Таймер/счетчики. Порты ввода-вывода 


7.1. Организация таймеров/счетчиков 


Таймеры предназначены для формирования временных интервалов 


Ттаймер, позволяя микроконтроллерной системе работать в режиме реального 


времени. Они представляют собой обычные цифровые счѐтчики, которые 


подсчитывают импульсы от высокостабильного генератора частоты. Генера-


тор стабильной частоты, входящий в состав таймера, определяет минималь-


ный интервал времени, который может определять таймер. Интервалы вре-


мени, задаваемые таймером, могут устанавливаться только из дискретного 


набора допустимых времѐн. Дискретность установки этих интервалов време-


ни тоже определяется частотой задающего генератора. Разрядность цифрово-


го счѐтчика, входящего в состав таймера, определяет максимальный интервал 


времени, который может определять таймер. 


Таймером нужно управлять. Его нужно включать и выключать, часто он тре-


бует контроля: не возникало ли переполнение таймера (факт переполнения 


легко запомнить в дополнительном триггере, подключенном к выходу пере-


носа счетчика таймера). Этот триггер называется флагом переполнения тай-


мера.  


В зависимости от типа используемого цифрового счетчика таймеры бывают 


суммирующие или вычитающие. Если в таймере используется суммирую-


щий счѐтчик, то таймер называется суммирующим. Если в таймере использу-


ется вычитающий счѐтчик, то таймер называется вычитающим. 


Использование вычитающего счѐтчика позволяет проще задавать интервалы 


времени Ттаймер. В этом случае код (Код), предварительно записываемый в 


таймер, будет соответствовать формируемому таймером интервалу времени: 


.ТКодT
гентаймер


 


В случае использования суммирующего таймера код, записываемый в таймер 


для задания требуемого интервала времени, определяется из другой форму-


лы: 


 


В этой формуле код, ко-


торый заносится в таймер, представляет собой дополнение кода интервала 


времени до максимального кода, который можно записать в таймер. Макси-


мальный код таймера определяется по разрядности таймера. В рассмотрен-


ном примере разрядность таймера равна 16. Это означает, что максимальный 


код равен 65535. 


Достаточно часто суммирующие таймеры используются в режиме свободно-


бегущего таймера. 


Свободнобегущие таймеры используются как системные часы, задающие 


время внутри микроконтроллерной системы. Для задания промежутков вре-


мени МК считывает значение текущего системного времени и суммирует с 


ним код задаваемого промежутка времени. Полученный результат записыва-


.Т)КодКод(Т
генмакстаймер
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ется в регистр сравнения таймера. При совпадении значений таймера и реги-


стра сравнения устанавливается флаг совпадения. Значение этого флага мож-


но определить программым опросом или воспользоваться механизмом пре-


рывания работы процессора. 


Часто с одним свободно бегущим таймером работает несколько модулей 


сравнения. 


Кроме модулей сравнения с свободнобегущим таймером работают модули 


захвата, которые позволяют аппаратно запоминать время какого-либо внеш-


него события без участия центрального процессора 


В базовых моделях МК семейства MCS-51 имеются два программируемых 


16-битных таймера/счетчика (T/Cч0 и T/Cч1), которые могут быть использо-


ваны как в качестве таймеров, так и в качестве счетчиков внешних событий. 


Каждый из них состоит из двух доступных по записи и чтению регистров 


специальных функций TH0 (старший байт) и TH0 (младший байт) для тайме-


ра 0 или TH1 (старший байт) и TH1 (младший байт) для таймера 1. 


В режиме таймера содержимое соответствующего таймера/счетчика инкре-


ментируется в каждом машинном цикле, т.е. через каждые 12 периодов коле-


баний кварцевого резонатора. 


В режиме счетчика содержимое соответствующего таймера/счетчика инкре-


ментируется под воздействием перехода из 1 в 0 внешнего входного сигнала, 


подаваемого на вывод МК T0 или T1. Так как на распознавание периода тре-


буются два машинных цикла, максимальная частота подсчета входных сиг-


налов равна 1/24 частоты резонатора. На длительность периода входных сиг-


налов ограничений сверху нет. Для гарантированного прочтения входной 


сигнал должен удерживать значение 1, как минимум, в течение одного ма-


шинного цикла МК. 


Признаком окончания счета, как правило, является переполнение регистров 


TH и TL. При этом устанавливается в единицу флаг переполнения тайме-


ра/счетчика TF. Если прерывания разрешены, управление передается подпро-


грамме, обслуживающей источник прерывания. По окончании этой подпро-


граммы управление возвращается прерванной программе. Кроме того , реги-


стры TH и TL доступны не только по записи, но и по чтению. Поэтому кон-


троль достижения тем или иным таймером/счетчиком заданной величины 


можно осуществлять программным путем. 


Таймеры/счетчики Т/Сч 0 и Т/Сч 1 могут работать в четырех режимах:  


– режим 0: 13-битный таймер;  


– режим 1: 16-битный таймер; 


– режим 2: 8-битный автоперезагружаемый таймер; 


– режим 3: Таймер 0 как 2 раздельных 8-битных таймера. 


Кроме того, ТСч 1 можно использовать для задания скорости передачи (baud 


rate) последовательного порта. 
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Для переключения режимов работы таймеров используются биты M0 и M1 


регистра специальной функции TMOD (рис. 7.1). Название образовано от со-


кращения двух английских слов: T(timer)- таймер и mode - режим.  


Так как управление таймерами 0 и 1 полностью идентично, то приведѐм 


назначение битов по именам (табл. 7.1). 


 


 


Рис. 7.1.  Формат регистра управления режимами работы таймеров TMOD 


Таблица 7.1 


Символ Позиция бита Имя и назначение 


GATE 


TMOD.7 для 


Т/Сч 1 и 


TMOD.3 для 


Т/Сч0 0 


Управление блокировкой таймера от вывода INTx. Если бит уста-


новлен в 1, то Т/Сч "x" разрешен до тех пор, пока на входе "lNTx" вы-


сокий уровень и бит управления "TRx" установлен. Если бит сброшен 


в 0, то Т/Сч разрешается, как только бит управления "TRx" устанавли-


вается в 1. 


С/Т 


TMOD.6 для 


Т/Сч 1 и 


TMOD.2 для 


Т/Сч0 


Бит выбора режима таймера или счетчика событий. Если бит 


сброшен в 0, то таймер работает от внутреннего генератора, если уста-


новлен в 1, то работает от внешних сигналов на входе "Tx" 


M1 


TMOD.5 для 


Т/Сч 1 и 


TMOD.1 для 


Т/Сч0 


Выбор режима работы таймера 


M1 M0  


0 0 
13 битный таймер/счетчик "TLx" работает как 5-битный 


предварительный делитель 


0 1 
16 битный таймер/счетчик. "THx" и "TLx" включены по-


следовательно 


1 0 


8-битный автоперезагружаемый таймер/счетчик. "THx" 


хранит значение, которое должно быть перезагружено в 


"TLx" каждый раз по переполнению 


1 1 


Таймер/счетчик 1 останавливается. Таймер/счетчик 0: TL0 


работает как 8-битный таймер/счетчик, и его режим опре-


деляется управляющими битами таймера 0. TH0 работает 


только как 8 битный таймер, и его режим определяется 


управляющими битами таймера 1 
 


M0 


TMOD.4 для 


Т/Сч 1 и 


TMOD.0 для 


Т/Сч0 


Режим 0 и 1 идентичны, отличаются лишь длинной регистров (в режиме 0 TH 


– 8 бит, TL - 5 бит, в режиме 1 по 8 бит). Это типичные таймеры счетчики; 


таймер инкрементируется до значения 1FFFh(это 5+8 бит для 13-битного) 


или FFFFh, после чего переходит в состояние 0000h и продолжает счет. При 
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обнулении таймера устанавливается флаг переполнения TF, который вызыва-


ет соответствующее прерывание 


7.2. Управление таймерами-счѐтчиками 


Схема управления таймерами 0 и 1 идентична и приведена на рис. 7.2. 


 


Рис. 7.2. Схема управления Т/Сч0 и Т/Сч1 


 


Из схемы видно, что таймер может включаться и выключаться битами 


TRx. Есть возможность управлять работой таймера извне при помощи сигна-


ла на внешнем выводе T0 для таймера T0 или T1 для таймера T1. Для этого 


необходимо записать в бит GATEx логическую единицу (не забыв при этом 


разрешить работу таймера при помощи бита TRx). 


Кроме того, таймер может синхронизироваться от внешнего генератора. Для 


этого в бит управления C/T нужно записать логическую единицу. 


Биты включения таймеров/счетчиков TR0 и TR1 размещены в регистре 


управления/состояния таймеров/счетчиков TCON (control - управлять), а би-


ты GATE и C/T в регистре TMOD. Формат регистра TCON приведѐн на рис. 


7.3, а назначение битов этого регистра – в табл. 7.2. 


 


 


Рис. 7.3 Формат регистра управления режимами работы TCON 


 


Схема управления таймерами/счетчиками интересна тем, что позволяет ис-


пользовать их в качестве измерительных приборов. 
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7.3. Использование таймера/счетчика в качестве измерителя ширины 


импульсов и частотомера 


Известно, что измерение длительности импульса можно произвести, 


подсчитав импульсы эталонной частоты. Принцип измерения длительности 


импульсов иллюстрируется рис. 7.4. 


Для измерения длительности импульса измеряемый сигнал подаѐтся на вы-


вод МК INTx и в бит управления GATE записывается разрешающий сигнал 


логической единицы. Таймер/счѐтчик настраивается в режим таймера запи-


сью в бит C/Tx логического нуля. Содержимое таймера обнуляется. 


Таблица 7.2 


Символ Позиция Имя и назначение 


TF1 TCON.7 


Флаг переполнения таймера 1. Устанавливается аппаратно при перепол-


нении таймера/счетчика. Сбрасывается при обслуживании прерывания ап-


паратно 


TR1 TCON.6 
Бит управления таймера 1. Устанавливается/сбрасывается программой 


для пуска/останова 


TF0 TCON.5 
Флаг переполнения таймера 0. Устанавливается аппаратурно. Сбрасыва-


ется при обслуживании прерывания 


TR0 TCON.4 
Бит управления таймера 0. Устанавливается / сбрасывается программой 


для пуска/останова таймера/счетчика 


IE1 TCON.3 


Флаг фронта прерывания 1. Устанавливается аппаратно, когда детекти-


руется срез внешнего сигнала INT1. Сбрасывается при обслуживании пре-


рывания 


IT1 TCON.2 


Бит управления типом прерывания 1. Устанавливается / сбрасывается 


программно для определения типа запроса прерывания INT1 (срезу/низким 


уровнем). 


IE0 TCON.1 
Флаг фронта прерывания 0. Устанавливается по срезу сигнала INT0. 


Сбрасывается при обслуживании прерывания 


IT1 TCON .0 


Бит управления типом прерывания 0. Устанавливается / сбрасывается 


программно для определения типа  запроса прерывания INT0 (срез/низкий 


уровень) 


 


Рис. 7.4. Принцип измерения длительности импульсов 
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Известно, что измерение частоты можно произвести, подсчитав количество 


периодов неизвестной частоты за единицу времени. Принцип измерения ча-


стоты иллюстрируется рис. 7.5. 


 


Рис.7.5. Принцип измерения частоты 


Для измерения частоты измеряемый сигнал подаѐтся на вывод МК Tx. Тай-


мер/счѐтчик настраивается в режим счѐтчика записью в бит C/Tx логической 


единицы. Содержимое таймера обнуляется. Таймер включается на строго 


определѐнный интервал времени. Этот интервал задаѐтся оставшимся тайме-


ром. 


7.4. Порты ввода/вывода 


Параллельные порты предназначены для обмена информацией МК с 


внешними устройствами. Адресуются они как регистры специальных функ-


ций. Каждая линия (группа линий) портов может быть использована индиви-


дуально для ввода или вывода информации. Параллельные порты позволяют 


согласовывать низкую скорость работы внешнего устройства и высокую ско-


рость работы системной шины МК. С точки зрения внешнего устройства 


порт представляет собой обычный источник или приемник информации со 


стандартными цифровыми логическими уровнями (обычно ТТЛ), а с точки 


зрения МК − это ячейка памяти, в которую можно записывать данные или в 


которой сама собой появляется информация. 


В качестве внешнего устройства может служить любой объект управления 


или источник информации (различные кнопки, датчики, микросхемы прием-


ников, синтезаторов частот, дополнительной памяти, исполнительные меха-


низмы, двигатели, реле и т. д.). 


В зависимости от направления передачи данных параллельные порты назы-


ваются портами ввода, вывода или портами ввода вывода. 


МК семейства MCS-51 имеет четыре квазидвунаправленные порта ввода- 


вывода P0, P1, P2, P3, предназначенные для обеспечения обмена информаци-


ей МК с внешними устройствами. Каждый из портов содержит восьмираз-


рядный регистр, имеющий байтовую и битовую адресацию для установки 


(запись '1') или сброса (запись '0') разрядов этого регистра с помощью про-
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граммного обеспечения. Выходы этих регистров соединены с внешними 


ножками микросхемы. 


Для организации обмена данными в параллельном формате используют:  


• программно управляемый ввод-вывод; 


•  ввод-вывод по прерываниям; 


•  ввод-вывод по каналу прямого доступа. 


Программно управляемый ввод-вывод означает, что все действия по обмену 


данными инициируются программой ввода-вывода, а периферийные устрой-


ства выполняют при этом пассивную роль, информируя (в лучшем случае) 


процессор о готовности к обмену. 


Обмен данными по прерыванию − внешнее устройство формирует сигнал за-


проса на прерывание и информирующее тем самым процессор о необходимо-


сти обмена. Реагируя на этот сигнал готовности устройства к обмену данны-


ми, процессор передает управление подпрограмме обслуживания устройства, 


вызвавшего прерывание.  Непосредственно передача данных осуществляется 


под управлением этой подпрограммы. 


Прямой доступ к памяти−действия процессора приостанавливаются, он от-


ключается от системной шины и не участвует в обмене данными между ос-


новной памятью и внешним устройством. Передача данных в этом случае 


осуществляется по специальному каналу, называемому каналом прямого до-


ступа к памяти. 


Последовательные порты предназначены для обмена информацией МК 


между собой, а также для связи с устройствами в которых критично количе-


ство соединительных проводов. При последовательном вводе биты информа-


ции поступают по одному каналу, выстаиваясь в ряды, длина которого опре-


деляется длиной машинного слова.  Применяется два метода последователь-


ной передачи данных: 


• синхронный;  


• асинхронный.  


Синхронный метод отличается тем, что данные передаются блоками. Для 


синхронизации работы приемника и передатчика в начале блока посылают 


биты синхронизации. После этого передаются данные, код обнаружения 


ошибки и символ, обозначающий окончание передачи. Это стандартная по-


следовательность передачи данных при синхронном методе. В случае син-


хронной передачи данные передаются и в виде символов, и как поток битов. 


 
Рис. 7.6. Синхронная передача данных 
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Кодом обнаружения ошибки вычисляется по содержимому поля данных и 


позволяет однозначно определить достоверность принятой информации.  


К преимуществам метода синхронной передачи данных относят:  


• высокую эффективность; 


• надежный встроенный механизм обнаружения ошибок; 


• высокую скорость передачи данных.  


Основным недостатком является дорогое интерфейсное оборудование. 


Асинхронный метод отличается тем, что каждый символ передается отдель-


ной посылкой. Все данные передаются пакетами. Стартовые биты предупре-


ждают приемник о начале передачи, после чего передается сам символ. Для 


определения достоверности передачи применяется бит четности. Бит четно-


сти равен “1”, когда количество единиц в символе нечетно, и ” 0 ”, когда их 


количество четное. Последний бит, который называется «стоп-битом», сиг-


нализирует об окончании передачи. Это стандартная последовательность пе-


редачи данных при асинхронном методе. 


 


Рис.7.7. Асинхронная передача данных 


Преимущества метода асинхронной передачи: 


• недорогое, по сравнению с синхронным, интерфейсное оборудование; 


• несложная отработанная система передачи. 


К недостаткам относят: 


• потери третьей части пропускной способности на передачу служебных би-


тов; 


• невысокую скорость передачи по сравнению с синхронным методом; 


• невозможность определить достоверность полученной информации с по-


мощью бита четности при множественной ошибке. Метод асинхронной пере-


дачи используется в системах, в которых обмен данными происходит время 


от времени и не требуется высокая скорость их передачи. 


Последовательный порт МК I-8051 − универсальный асинхронный приемо-


передатчик (УАПП) обеспечивает прием и передачу информации. УАПП 


может работать в четырех режимах. В режиме 0 УАПП реализует синхрон-


ный канал передачи данных, а в режимах 1, 2 и 3 –асинхронный канал. Ре-


жим передачи задается программно. 
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Лекция 8. Система прерываний 


Система прерываний − это совокупность программных и аппаратных 


средств, реализующих механизм прерываний. Прерывание означает времен-


ное прекращение основного процесса вычислений для выполнения некото-


рых запланированных или незапланированных действий, вызываемых рабо-


той аппаратуры или программы. На некоторое время микропроцессор преры-


вает выполнение текущей программы и переключается на программу обслу-


живания прерывания (обработчик прерывания). После того, как обработчик 


завершит свою работу, прерванная программа продолжит выполнение с точ-


ки, где было приостановлено ее выполнение. Механизм прерываний поддер-


живается на аппаратном уровне. 


Классификация прерываний. В зависимости от источника, прерывания 


делятся на аппаратные.  Они  возникают как реакция микропроцессора на 


физический сигнал от некоторого устройства.  Эти прерывания асинхронны, 


происходят в случайные моменты времени; 


программные −вызываются искусственно с помощью соответствующей ко-


манды из программы.  Предназначены для выполнения некоторых действий 


операционной системы, являются синхронными; 


исключения − являются реакцией микропроцессора на нестандартную ситуа-


цию, возникшую внутри микропроцессора во время выполнения некоторой 


команды программы (деление на ноль, прерывание по флагу TF (трассиров-


ка)). 


 Общая классификация прерываний: 


внешние − вызываются внешними по отношению к МК событиями (по суще-


ству − это группа аппаратных прерываний); 


внутренние − возникают внутри микропроцессора во время вычислительно-


го процесса (по существу − это исключительные ситуации и программные 


прерывания). 


Внешние прерывания подразделяются на  немаскируемые и маскируемые. 


Маскируемые прерывания генерируются контроллером прерываний по заяв-


ке определенных периферийных устройств. Контроллер прерываний имеет 


несколько уровней приоритета; к каждому уровню «привязано»  одно пери-


ферийное устройство.   


Немаскируемые прерывания инициируют источники, требующие безотлага-


тельного вмешательства со стороны микропроцессора. 


Кроме двоичного кода маски, существует также двоичный код флагов пре-


рываний, который позволяет обработчику прерываний установить источник 


возникновения прерывания в случае если источников с указанным запросом 


несколько. 


МК I-8051 обеспечивает возможность аппаратного прерывания от 2-х внеш-


них (INT0 и INT1) и 4-х внутренних источников прерывания. К внутренним 


источникам относятся передатчик УАПП, приемник УАПП, Т/Сч0 и Т/Сч1 


(УАПП − универсальный асинхронный приѐмопередатчик). 
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В систему прерываний входит еще несколько понятий. Вектор преры-


вания — ячейка памяти, содержащая всю необходимую информацию для пе-


рехода к обработчику прерывания. Векторы прерываний объединяются 


в таблицу векторов прерываний, содержащую адреса обработчиков прерыва-


ний. Местоположение таблицы зависит от типа процессора. 


Состояние программы − совокупность состояний всех запоминающих эле-


ментов в соответствующий момент времени (после выполнения последней 


команды). 


При возникновении прерывания МК сохраняет в стеке содержимое счетчика 


команд, а также содержимое элементов, состояние которых может быть из-


менено в процессе выполнения прерывания. Набор таких элементов пред-


ставляет собой вектор состояния программы. При этом другая информация 


о состоянии ячеек памяти не существенна или может быть восстановлена 


программным путем. 


Затем в стек загружает адрес соответствующего вектора прерывания. 


Управление запоминанием и возвратом к основной программе и возложено 


на обработчик прерывания. В этом случае обработчик состоит из трех частей 


– подготовительной и заключительной, обеспечивающих переключение про-


грамм, и, собственно, прерывающей программы, выполняющей затребован-


ные запросом операции (рис. 8.1). 


 
Рис.8.1. Порядок выполнения прерывания, где tp – время реакции системы на прерывание; 


tз – время запоминания состояния прерываемой программы; 


tппр – время собственно прерывающей программы; 


tв – время восстановления состояния прерванной программы 


 


При наличии нескольких источников запросов должен быть установлен 


определенный порядок их обслуживания. Совокупность всех возможных ти-


пов прерывания процессора представляет собой систему прерывания. Поря-


док обслуживания определяет, какой из нескольких запросов, поступивших 


одновременно, подлежит обработке в первую очередь, и имеет ли право дан-


ный запрос прерывать тот или иной обработчик прерывания. В случае если 
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во время обработки прерывания поступает запрос на прерывание с более вы-


соким уровнем приоритета, управление передается обработчику прерывания 


более высокого приоритета, а работа обработчика прерывания с более низ-


ким уровнем приоритета приостанавливается. Максимальное число про-


грамм, которые могут приостанавливать друг друга называется глубиной 


прерываний (рис. 8.2). 


 


Рис. 8.2. Глубина прерывания 


 


Если запрос прерывания окажется не обслуженным к моменту прихода ново-


го запроса от того же источника (того же приоритета), то возникает насыще-


ние системы прерываний. При этом часть запросов прерывания будет утра-


чена, что для нормальной работы МК недопустимо. 


Система прерываний МК I-8051 обеспечивает возможность аппаратного пре-


рывания от 2-х внешних источников ( 1,0 INTINT ) прерывания и 4-х внутрен-


них источников прерывания. К внутренним источникам относятся передат-


чик УАПП, приемник УАПП, Т/Сч0 и Т/Сч1.  


Для приема внешних запросов на прерывание служат выводы 1,0 INTINT . 


При формировании сигналов внешних запросов на прерывания на этих выво-


дах устанавливаются флаги прерывания IE0 и IE1 соответственно. Для 


надежного обслуживания внешних запросов требуемые уровни сигналов на 


входах 1,0 INTINT  должны присутствовать в течение, как минимум, одного 


машинного цикла. 


Внешние прерывания 1,0 INTINT  могут быть вызваны либо уровнем, либо 


переходом сигнала из 1 в 0 в зависимости от значений управляющих бит IT0 


и IT1 в регистре TCON. Внешние прерывания устанавливают флаги IE0 и IE1 


в регистре TCON, которые инициируют вызов соответствующей программы 
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обслуживания прерывания. Сброс этих флагов выполняется аппаратно толь-


ко в том случае, если прерывание было вызвано по переходу (срезу) сигнала. 


Если же прерывание вызвано уровнем входного сигнала, то сброс флага 


должна выполнять соответствующая подпрограмма обслуживания прерыва-


ния. 


Прерывание передатчика реализуется путем аппаратной установки 


флага TI (SCON.1) прерываний передатчика в конце выдачи 8-го бита в ре-


жиме 0 или в начале передачи стоп бита в остальных режимах работы УАПП.  


Прерывание приемника  реализуется путем аппаратной установки 


флага RI (SCON.0)прерываний приемника в конце времени приема 8-го бита 


данных в режиме 0 УАПП или через половину времени приема стоп бита в 


остальных режимах работы УАПП при SM2=0 (SM2=SCON.5 − бит разреше-


ния многопроцессорной работы УАПП).  


Флаги запросов прерывания RI и TI устанавливаются блоком управления 


приемопередатчика аппаратно, но сбрасываться должны программным пу-


тем. 


Прерывания таймеров/счетчиков 0 и 1 реализуются при переполне-


нии Т/Сч0 и Т/Сч1 путем аппаратной установки флагов переполнения Т/Сч0 


TF0 (TCОN.5) и Т/Сч1 TF1 (TCON.7) соответственно. Эти флаги сбрасыва-


ются (возвращаются в исходное нулевое состояние) аппаратно при передаче 


управления соответствующей подпрограмме обработки прерывания.  


Запрос любого источника прерывания заставляет ЦП микроконтроллера пре-


рвать выполнение текущей программы и перейти к выполнению специальной 


подпрограммы обслуживания прерывания. По окончании подпрограммы ЦП 


возвращается к выполнению прерванной программы. 


Каждый источник имеет свой, фиксированный вектор прерывания (табл. 8.1). 


Под вектором прерывания, в данном случае, понимается ячейка памяти про-


грамм с фиксированным адресом, которой передается управление в случае 


прихода соответствующего запроса прерывания.  


Прерывания могут быть вызваны или отменены программно, так как все вы-


ше перечисленные флаги программно доступны и могут быть установле-


ны/сброшены программно с тем же результатом, как если бы они были 


1установлены/сброшены 


аппаратными средствами. 


В блоке регистров специ-


альных функций есть два 


регистра, предназначенных 


для управления режимом 


прерываний (IE) и управле-


ния уровнями приоритетов (IP). 


Регистр приоритетов прерываний (Interrupt Priority) IP (0В8Н). Каждому 


типу прерывания может быть программно присвоен высокий или низкий 


Источники прерывания Вектор прерывания 


Внешнее прерывание  
0003Н 


Т/Сч0 000ВН 


Внешнее прерывание  
0013Н 


Т/Сч1 001ВН 


УАПП 0023Н 


 


Векторы прерываний                            Таблица 8.1 
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приоритетный уровень путем установки или очистки соответствующего бита 


в регистре IP, который имеет (для кристалла I-8051) следующее назначение 


битов: 


 IP.7, IP.6, IP.5 – (reserved), зарезервированы для дальнейшего использо-


вания; 


 PS (IP.4) − приоритет последовательного порта (Priority of Serial Port 


Interrupt); 


 PT1 (IP.3) − приоритет Т/Сч1 (Priority of Timer 1 Interrupt); 


 PX1 (IP.2) − приоритет внешнего прерывания 1INT  (Priority of External 


Interrupt 1);  


 PT0 (IP.1) − приоритет Т/Сч0 (Priority of Timer 0 Interrupt); 


 PX0 (IP.0) − приоритет внешнего прерывания 0INT  (Priority of External 


Interrupt).  


Регистр разрешения прерываний (Interrupt Enable)IE (0A0H). Каждый вид 


прерывания индивидуально разрешается или запрещается установкой или 


очисткой соответствующих бит этого регистра. Регистр содержит также бит 


общего запрещения, при котором блокируются все прерывания. Назначение 


битов регистра IE следующее: 


− EA (IE.7) – бит блокировки (запрещения) прерываний от всех источников; 


− IE.6, IE.5 − зарезервированы для дальнейшего использования; 


− ES (IE.4) – бит разрешения прерывания от последовательного порта; 


− ET1 (IE.3) – бит разрешения прерывания по переполнению Т/Сч1; 


− EX1 (IE.2) – бит разрешения прерывания по внешнему сигналу на входе 


1INT ; 


   −ET0 (IE.1) − бит разрешения прерывания по переполнению Т/Сч0; 


− EX1 (IE.0) – бит разрешения прерывания по внешнему сигналу на входе 


0INT . 


Обслуживание запроса на прерывание осуществляется с учетом его приори-


тета, при этом инициируется аппаратно вызов соответствующей подпро-


граммы обслуживания прерывания (если оно не запрещено) и возвращается 


флаг прерывания в исходное состояние, если это необходимо. 


Низкоприоритетное прерывание может прерываться высокоприоритетным, 


но никогда не прерывается запросом того же уровня приоритета. Поэтому, 


если одновременно возникают два прерывания с различным уровнем приори-


тета, то сначала выполняется высокоприоритетное. Если же подобная ситуа-


ция складывается для прерываний с одинаковым уровнем приоритета, то по-
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следовательность их обработки определяется последовательностью опроса 


флагов прерываний. 


Архитектура системы управления прерываниями для базовой модели МК по-


казана на рис.8.3. 


 


 
Рис. 8.3. Схема прерываний 


 


Система прерываний формирует аппаратный вызов (LCALL) соответствую-


щей подпрограммы обслуживания, если она не заблокирована одним из сле-


дующих условий: 


− в данный момент обслуживается запрос прерывания равного или высокого 


уровня приоритета;  


− текущий машинный цикл — не последний в цикле выполняемой команды;  


− выполняется команда RETI или любая команда, связанная с обращением к 


регистрам IЕ или IP.  


Если флаг прерывания был установлен, но по одному из указанных 


выше условий не получил обслуживания и к моменту окончания блокировки 


уже сброшен, то запрос прерывания теряется и нигде не запоминается. По 


аппаратно сформированному коду LCALL система прерывания помещает в 


стек только содержимое счетчика команд (PC) и загружает в него адрес век-


тора соответствующей подпрограммы обслуживания. По адресу вектора 


должна быть расположена команда безусловной передачи управления (JMP) 


к начальному адресу подпрограммы обслуживания прерывания. В случае 


необходимости она должна начинаться командами записи в стек (PUSH) сло-


ва состояния программы (PSW), аккумулятора, расширителя, указателя дан-


ных и т. д. и должна заканчиваться командами восстановления из стека 


(POP). Подпрограммы обслуживания прерывания должны завершаться ко-
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мандой RETI, по которой в счетчик команд перезагружается из стека сохра-


ненный адрес возврата в основную программу. Команда RET также возвра-


щает управление прерванной основной программе, но при этом не снимут 


блокировку прерываний, что приводит к необходимости иметь программный 


механизм анализа окончания процедуры обслуживания данного прерывания. 
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Лекция 9. Элементы программирования микроконтроллерных систем 


9.1. Основные понятия 


Как известно, микроконтроллерная система состоит из двух специфи-


ческих частей: аппаратного обеспечения (АО) и прикладного программного 


обеспечения. К прикладному программному обеспечению (ПО) относится 


совокупность программ, разработанных пользователем при проектировании 


микроконтроллерной системы и предназначенных для решения конкретных 


задач по сбору экспериментальных данных и их обработке, по контролю и 


управлению конкретным физическим объектом. При этом можно отметить, 


что в большинстве случаев доля общей трудоемкости разработки ППО зна-


чительно превосходит трудоемкость разработки АС. Указанное обстоятель-


ство объясняется тем, что разработка АО на базе ИС МК сводится (чаще все-


го) к выполнению стандартных операций в соответствии с рекомендациями, 


изложенными в технической документации на используемые ИС. При проек-


тировании ППО разработчик сталкивается с наибольшим количеством про-


блем и от того, как они будут решены, зависит успех разработки микро-


контроллерной системы.  


Особенность написания и отладки программного обеспечения для МК состо-


ит в том, что для этого недостаточно иметь систему, состоящую только из 


программируемого МК. Это связано: 


– во-первых, с тем, что не достаточно ресурсов МК (объема памяти, 


быстродействия) для размещения и функционирования даже простейших 


сервисных программ (редактора текста, транслятора и отладочного монито-


ра), необходимых для написания и отладки программы, если она даже будет 


написана на Ассемблере;  


– во вторых, некоторые архитектурные особенности (раздельные обла-


сти памяти для хранения программ и данных, устройства защиты памяти 


программ) МК затрудняют или делают просто невозможным редактирование 


(написание, отладку) программ, по которым они работают. Все это заставляет 


при разработке программ для микроконтроллеров использовать специальные 


средства − называемыми инструментальными средствами разработки и от-


ладки. В случае построения средств разработки и отладки на базе универ-


сального компьютера становится возможным существенно облегчить разра-


ботку программ − использовать языки высокого уровня – C. Паскаль, по-


строить дружественный интерфейс, использовать принципы объектного и ви-


зуального программирования и пр. 


9.2. Этапы разработки прикладного программного обеспечения 


Разработку прикладного программного  обеспечения можно разделить 


на несколько этапов: 


1. Постановка задачи. Обычно применяемые в системах регистрации 


и обработки данных, в системах управления технологическими процессами 


МК должны воспринимать различную входную информацию, осуществлять 
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необходимую обработку полученных данных, вырабатывать соответствую-


щие сигналы, обеспечивающие управление различными объектами.  


В связи с этим на первом этапе, прежде всего, возникает необходи-


мость решения задачи об оптимальном (по ряду критериев) распределении 


функций между аппаратными и программными средствами микроконтрол-


лерной техники. При этом в самом общем случае следует исходить из того, 


что аппаратная реализация функций упрощает разработку и обеспечивает 


высокое быстродействие изделия в целом, но сопряжена с увеличением габа-


ритных размеров, массы, потребляемой мощности, а также со снижением 


надежности, обусловленным увеличением количества элементов и связей 


между ними. Перечисленные недостатки отсутствуют при программной реа-


лизации функций, которая, однако, усложняет разработку изделия и снижает 


его быстродействие, но существенно увеличивает время его жизни, так как 


обеспечивает возможность перенастройки изделия на новые условия, задачи, 


объекты и др. путем изменения только программного обеспечения. 


Далее необходимо определить, с какими внешними устройствами будет 


взаимодействовать МК и в каком виде он будет выдавать и принимать ин-


формацию. При этом необходимо обратить внимание на такие основные ха-


рактеристики микроконтроллерной системы, как требуемая скорость обмена 


данными между МК и внешними устройствами, типичная длина слова, так-


товые и стробирующие сигналы, протоколы обмена, а также способы органи-


зации связи между МК и внешними устройствами. Необходимо также опре-


делить требования, предъявляемые к процессу обработки. Следует решить, 


какие операции и в какой последовательности необходимо выполнить над 


входными данными. 


  2.Выбор алгоритма обработки.  Составление алгоритма, написание 


правила решения задачи, строгое выполнение которого приводит к искомому 


решению, является основной частью разработки программного обеспечения. 


Процесс создания алгоритма решения задачи называется алгоритмизацией 


решения. Следует помнить, что если не известно, как решить задачу, то про-


граммирование ее не имеет смысла. Алгоритмизацию решения задачи вы-


полняет человек, а не машина. 


На этом этапе разрабатываются общая блок-схема алгоритма (БСА) работы 


микроконтроллера и детализированные БСА отдельных процедур.  


Разработка БСА очень похожа на разработку аппаратных средств систем ав-


томатики и обработки данных. В основу разработки БСА положена та же са-


мая процедура модульного проектирования, которая традиционно использу-


ется разработчиками аппаратурных средств. Отличие состоит в том, что при 


разработке аппаратных средств в качестве «строительного» материала ис-


пользуются логические схемы, триггеры, регистры и другие интегральные 


элементы, а при создании программного обеспечения разработчик оперирует 


командами, подпрограммами, таблицами и другими программными объекта-


ми из арсенала средств обработки данных. 
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Секрет успеха разработки МК-программы заключается в оптимальной де-


композиции поставленной задачи и в использовании методов структурного 


программирования.  


При декомпозиции задача последовательно разделяется на функцио-


нальные модули, каждый из которых можно анализировать, разрабатывать и 


отлаживать отдельно от других. При выполнении прикладной программы в 


МК управление без всяких двусмысленностей передается от одного функци-


онального модуля к другому. Схема связности этих функциональных моду-


лей, каждый из которых реализует некоторую процедуру, образует общую 


БСА МК-программы. Указанное разделение задачи на модули выполняется 


последовательно до такого уровня, когда разработка БСА модуля становится 


простым и понятным делом. Последовательная декомпозиция обладает до-


статочной гибкостью, что позволяет привести степень детализации БСА в 


соответствие со сложностью процедуры. Не следует стесняться при выпол-


нении декомпозиции дойти до модулей, которые почти тривиальны. Ведь 


именно эту цель (получение очень простого и «прозрачного» алгоритма мо-


дуля) преследует разработчик, когда стремится заставить микроконтроллер 


надежно решать поставленную задачу.  


Структурное программирование есть процесс построения прикладной 


МК-программы из строгого набора программных модулей, каждый из кото-


рых реализует определенную процедуру обработки данных. Программные 


модули должны иметь одну точку входа и одну точку выхода. Только в этом 


случае отдельные модули можно разрабатывать и отлаживать независимо, а 


затем объединять в законченную МК-программу с минимальными пробле-


мами их взаимосвязей. Источником подавляющего большинства ошибок 


программирования является использование модулей, имеющих один вход и 


несколько выходов. При необходимости организации множественных ветв-


лений в МК-программе декомпозицию задачи выполняют таким образом, 


чтобы каждый функциональный модуль имел только один вход и один вы-


ход. Для этого имеющие два выхода операторы (условные операторы) либо 


включают внутрь модуля, объединяя их с операторами обработки, либо вы-


носят в систему межмодульных связей, формируя тем самым БСА более вы-


сокого ранга. 


Разработка БСА функционального модуля МК-программы имеет ярко 


выраженный итеративный характер, требует многократных проб, прежде чем 


возникает уверенность, что алгоритм реализации процедуры правильный и 


завершенный. Вне зависимости от функционального назначения процедуры 


при проектировании ее БСА необходимо придерживаться следующей оче-


редности работы: 


1. Определить, что должен делать модуль. Указанное уже было сделано при 


разработке общей БСА, но теперь разработчик имеет дело с фрагментом, а не 


с целой МК-программой, и, следовательно, может потребоваться до опреде-


ление и уточнение целевого назначения процедуры. 
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2. Определить способы получения модулем исходных данных (от датчиков 


через порты ввода, либо из таблиц в памяти программ, через регистры или 


др.). Для реализации ввода исходных данных в модуль в его БСА надо вклю-


чить соответствующие операторы. 


3. Определить необходимость какой-либо предварительной обработки вве-


денных исходных данных (маскирование, сдвиг, масштабирование, переко-


дировка). Если до использования исходных данных требуется их предобра-


ботка, то в БСА включаются соответствующие операторы. 


4. Определить способ преобразования входных данных в требуемые выход-


ные. Использовав операторы процедур и условные операторы принятия ре-


шения, отобразить в виде БСА выбранный метод содержательной обработки 


исходных данных. 


5. Определить способы выдачи из модуля обработанных данных (передать в 


память, в порты вывода или др.). Необходимые действия отобразить в БСА. 


6. Определить необходимость какой-либо постобработки выводимых данных 


(изменение формата, перекодирование, масштабирование, маскирование или 


др.). При необходимости ввести в БСА соответствующие операторы. 


7. Вернуться к п.1 настоящего перечня работ и проанализировать получен-


ный результат. Выполнить итеративную корректировку БСА с целью сделать 


эту блок-схему простой, логичной, стройной и обладающей четким графиче-


ским образом. 


8. Проверить работоспособность алгоритма на бумаге путем подстановки в 


него действительных данных. Убедиться в его сходимости и результативно-


сти. 


9. Рассмотреть предельные случаи и попытаться определить граничные зна-


чения информационных объектов, с которыми оперирует алгоритм, за преде-


лами которых он теряет свойства конечности, сходимости или результатив-


ности. Особое внимание при этом следует уделить анализу возможных ситу-


аций переполнения разрядной сетки микроконтроллера, изменения знака ре-


зультата операции, деления на переменную, которая может принять нулевое 


значение и т.п. 


10. Провести мысленный эксперимент по определению работоспособности 


алгоритма в реальной среде функционирования микроконтроллера. 


Практика разработки прикладного программного обеспечения для микро-


контроллерной техники и, в частности, для микроконтроллеров семейства 


MCS-51 показала, что применение описанной процедуры проектирования ал-


горитмов, базирующейся на декомпозиции и структурном программирова-


нии, позволяет уверенно получать работоспособные МК-программы. 


3. Кодирование. Кодирование − это процесс формирования на основе БСА 


исходного текста МК-программы на языке программирования. Язык про-


граммирования – это специализированный формальный язык, с помощью ко-


торого осуществляется общение человека с ЭВМ. Он применяется для опи-


сания вводимых в МК данных и алгоритмов их обработки. 
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Исходная программа может быть написана на языке ассемблера или на языке 


более высокого уровня. Она должна быть преобразована в объектную про-


грамму,  написанную на машинном языке. 


4.Отладка.Полученная с помощью транслятора объектная программа не 


содержит синтаксических ошибок. Однако в этой программе могут содер-


жаться логические (смысловые) ошибки, обусловленные нарушением поряд-


ка команд, некорректным использованием меток, неправильным применени-


ем команд, смысловые ошибки в алгоритме обработки и т.д. Поэтому на эта-


пе отладки полученную программу следует протестировать с целью поиска и 


устранения программных ошибок. 


Отладку программы обычно осуществляют с помощью служебной програм-


мы отладки или просто отладчика. Отладчик обеспечивает индикацию со-


держимого любой ячейки памяти или содержимого любого программно-


доступного регистра МК, изменение содержимого любой ячейки памяти, 


останов по адресу и пошаговый режим выполнения программы и позволяет 


заметно ускорить разработку программы. 


5. Проверка и документирование программы. На заключительном этапе 


разработки программного обеспечения необходимо проверить корректность 


разработанной программы непосредственно в разрабатываемой микро-


контроллерной системе, после чего можно разработать необходимую для 


дальнейшего использования этой программы документацию. 


9.3. Языки программирования микроконтроллерных систем 


Языки программирования микроконтроллерных систем принято делить 


на три основных класса: машинные языки (коды), языки ассемблера и языки 


высокого уровня. Машинные языки и языки ассемблера относятся к языкам 


программирования «низкого» уровня, в которых каждому оператору соответ-


ствует не более одной машинной команды  


Машинный язык. Единственный язык, непосредственно воспринимае-


мый МК, − машинный язык, в котором все элементы программы (коды опе-


раций, адреса, данные) представлены в двоичной форме. При программиро-


вании в машинных кодах необходимо помнить коды операций многочислен-


ных команд, входящих в систему команд МК. Одинаковое представление 


данных адресов и команд в программе, представленной в машинных кодах, 


затрудняет понимание ее работы, осложняет коррекцию и использование на 


практике. 


Программирование в машинных кодах отличается большой трудоемкостью и 


малой производительностью и используется в ходе отладки программ для 


внесения небольших изменений. 


Язык ассемблера. Простой альтернативой программирования в ма-


шинных кодах является использование языка ассемблера, главное достоин-


ство которого заклинается в представлении всех элементов программы в 


символической форме, отражающей ее содержательный смысл.  
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Процесс преобразования операторов исходной программы, записанной 


на исходном языке программирования, в объектную программу, представ-


ленную в машинных кодах, называется трансляцией. В настоящее время 


ручная трансляция программ практически не используется. Трансляция про-


изводится специальными программами-трансляторами. 


Существует два больших класса программ-трансляторов: компилято-


ры и интерпретаторы. При использовании компиляторов весь исходный 


текст программы преобразуется в машинные коды, и именно эти коды запи-


сываются в память. При использовании интерпретатора в память записывает-


ся исходный текст программы, а трансляция производится при считывании 


очередного оператора. Естественно, что быстродействие интерпретаторов 


намного ниже по сравнению с компиляторами, поскольку при использовании 


оператора в цикле он транслируется многократно. Однако при программиро-


вании на языке высокого уровня объѐм кода, который нужно хранить во 


внутренней памяти может быть значительно меньше по сравнению с испол-


няемым кодом. Ещѐ одним преимуществом применения интерпретаторов яв-


ляется легкая переносимость программ с одного процессора на другой. Для 


программирования микроконтроллеров используются только компиляторы. 


Языки ассемблера, так же как и машинные языки, относятся к машинно-


ориентированным языкам программирования. В таких языках элементы и 


грамматика разработаны и составлены с учетом характеристик и структур 


аппаратного обеспечения. Именно это обстоятельство позволяет высококва-


лифицированным программистам разрабатывать на языке ассемблера самые 


эффективные с точки зрения времени выполнения и объема занимаемой па-


мяти программы, оптимальным образом использующие особенности приме-


няемого МК. 


Языки высокого уровня. Языки программирования «высокого» уровня 


позволяют заменять один оператор несколькими машинными командами. 


Это обеспечивает значительное сокращение времени разработки и уменьше-


ния затрат на программирование. Кроме того, языки «высокого» уровня поз-


воляют писать программы, которые могут выполняться на различных микро-


контроллерах. Естественно, что при этом необходимо использовать програм-


мы-трансляторы для соответствующего микроконтроллера.  Языки высокого 


уровня относятся к проблемно-ориентированным языкам. Они не отражают 


структуру используемого МК и, следовательно, эффективность программ в 


этом случае в меньшей степени определяется программистом и в основном 


определяется качеством транслятора, используемого для перевода програм-


мы с языка высокого уровня на «машинный язык». По этой причине полу-


ченные после транслирования программы, как правило, занимают больший 


объем памяти и требуют для выполнения больше времени, чем программы, 


написанные в машинных кодах или на языке ассемблера. 


О преимуществах и недостатках языков высокого и низкого уровней 


говорилось достаточно много. Выбор языка программирования зависит от 
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состава аппаратуры, для которой пишется программа, а также от требующе-


гося быстродействия всего программно-аппаратного комплекса в целом. 


В тех случаях, когда объѐм ОЗУ и ПЗУ мал (в районе нескольких килобайт) 


альтернативы ассемблеру нет. Именно этот язык программирования позво-


ляют получать самый короткий и самый быстродействующий код програм-


мы. Языки программирования высокого уровня позволяют значительно со-


кратить время создания программы, но при этом увеличивается размер про-


граммы, поэтому для выбора такого языка программирования для микро-


контроллерных систем необходимо иметь достаточно большой объѐм памяти 


программ (несколько десятков килобайт). Увеличение объѐма программы 


связано с несколькими факторами: 


– язык программирования рассчитывается на все случаи жизни, поэтому в 


большинстве случаев человек мог бы написать программу короче (исключив 


не нужные в данном конкретном случае проверки или защиты);  


– программист не видит, к чему приводит использование тех или других опе-


раторов языка программирования, поэтому может выбирать операторы, не 


оптимальные как с точки зрения длины машинного кода программы, так и с 


точки зрения быстродействия программы; 


– программист не использует подпрограммы там, где они могли бы сократить 


объѐм программы, так как на языке программирования высокого уровня это 


всего один или несколько операторов.  


Первый из этих пунктов постепенно утрачивает своѐ значение с появ-


лением всѐ более совершенных трансляторов. Третий пункт тоже решается 


тем же путѐм при применении различных видов оптимизаторов, входящих в 


состав компилятора. Однако в большинстве случаев оптимизатор не может 


определить одинаковые действия, если они отличаются хотя бы одной ко-


мандой. Кроме того, оптимизатор работает только в пределах одного модуля. 


9.4. Язык ассемблер ASM-51 


Язык программирования ассемблер ASM-51 предназначен для написа-


ния программ для однокристальных микроконтроллеров семейства MCS-51. 


Как и любой язык программирования, он имеет свои правила и синтаксис. 


Ниже приведены основные правила, которые необходимо соблюдать при 


написании исходных программ. 


Исходный текст программы представляет собой последовательность опера-


торов языка, сгруппированных в сегменты и оформленных в виде файла. 


Оператор − это базовая конструкция языка программирования, определяю-


щая действия в программе. В языке программирования ASM-51 в одной 


строке может быть записан только один оператор. Максимальный размер 


строки - 255 символов. Признаком конца оператора является символ «возврат 


каретки». 


Оператор состоит из четырех полей: 


<поле метки> <поле операции> <поле операндов> <поле комментария>. 



file:///O:/МП%20(3)/ASM51.htm%23op%23op

file:///O:/МП%20(3)/ASM51.htm%23op%23op
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Любое из полей, в том числе и все поля, могут отсутствовать. Оператор, в ко-


тором все поля отсутствуют, называется пустым оператором. Он использует-


ся для увеличения наглядности программы. 


Пример оператора, записанного на языке программирования ASM-51: 


 


 


 


 


 


Поле метки содержит идентификатор (метку), присваиваемый первому бай-


ту команды, у которой она появляется. Метки используются для организации 


условных и безусловных переходов, а также для объявления переменных и 


констант. Признаком конца поля метки является символ «двоеточие» (:). 


Наличие метки не обязательно, но, если она есть, метка становится символи-


ческим именем, которое применяется в командах переходов для передачи 


управления отмеченной команды. Метка должна представлять собой после-


довательность символов, начинающихся с буквы латинского алфавита. Длина 


имени метки не ограничена. Метка должна заканчиваться двоеточием. Не 


допускается повторения имен меток и констант.  Если в операторе присут-


ствует только метка, то она помечает ближайший следующий оператор, в ко-


тором присутствует инструкция процессора или директива ассемблера. При-


мер использования оператора, содержащего только метку: 


 


Поле операции содержит мнемонику машинной инструкции МК, мнемонику 


директивы ассемблера или определенное пользователем имя макроопределе-


ния. Большинство мнемоник представляет собой аббревиатуру предложений, 


характеризующих основные функции команд, например: 
MOV (move) – передать, переслать; 


ADD (addition) – сложение. 


Поле операнда может быть пустым или содержать один, два или три операн-


да, разделенных запятой. В соответствии с функцией команды в качестве 


операндов могут быть использованы символические имена или адреса реги-


стров и флагов, ячеек памяти данных и ячеек программной памяти, констан-


ты  и имена меток. 


Операнд может быть задан непосредственно или в виде его адреса (прямого 


или косвенного). Непосредственный операнд представляется числом (MOV 


A, 15) или символическим именем (ADDC A, OPER2) с обязательным ука-


занием префикса непосредственного операнда ( ). Прямой адрес операнда 


может быть задан мнемоническим обозначением (MOV A,P1), числом (INC 


40), символическим именем  (MOV A, MEMRY). Указанием на косвенную 


адресацию служит префикс @. В командах передачи управления операндом 


   Sum: ADD A,#56D ;Сложить содержимое аккумулятора с числом 56 


Поле комментария Поле операндов Поле метки Поле операции 
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может являться число (LCALL 0135H), метка (JMP LABEL), содержимое ак-


кумулятора и регистра – указателя DPTR (JMP @A+DPTR). 


Используемые в качестве операндов символические имена и метки должны 


быть определены, а числа представлены с указанием системы счисления, для 


чего используется суффикс (буква, стоящая после числа): В – для двоичной 


системы счисления, D – для десятичной и Н – для шестнадцатеричной. Число 


без суффикса по умолчанию считается десятичным. 


Ассемблер ASM-51 допускает использование в поле операндов выражений, 


значения которых вычисляется в процессе трансляции. 


Выражение представляет собой совокупность символических имен и чисел, 


связанных операторами ассемблера. Операторы ассемблера обеспечивают 


выполнение арифметических ( +  - сложение, -  - вычитание,  - умноже-


ние, /  - деление, mod  - деление по модулю) и логических ( or  - ИЛИ, 


and  - И, xor  - ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ, not  - отрицание) операций. 


Например, запись ADD A, #((NOT13) + 1) эквивалентно записи ADD A, 


#0F3H и обеспечивает сложение содержимого аккумулятора с числом –13, 


представленным в дополнительном коде. 


Широко используются также операторы LOW и HIGH, позволяющие выде-


лить младший и старший байты 2-байтного операнда. 


Макроассемблер не допускает повторения имен меток и констант. Заглавные 


и прописные буквы латинского алфавита не различаются в процессе компи-


ляции. Поэтому имена Begin и begin будут восприниматься Макроассембле-


ром, как одно имя BEGIN. 


Поле комментария позволяет поместить примечание к любой строке. Ас-


семблер игнорирует комментарий. Комментарий помещается в листинг. Поле 


комментария должно начинаться с символа «точка с запятой» (;). Весь текст 


после этого символа и до конца строки будет считаться комментарием. При-


меры комментариев: 
 


;---------------------------------------------------------------------------------------- 


; ПОДПРОГРАММА ВЫЧИСЛЕНИЯ ФУНКЦИИ 


;---------------------------------------------------------------------------------------- 


; X + Y * Z 
 


Запись программы на ассемблере сводится в основном к записи в символьной 


форме команд и директив ассемблера, их операндов и меток. В каждой стро-


ке или предложении может быть записана только одна команда (директива). 


Команды ассемблера представляют собой мнемоническую форму записи 


машинных команд, непосредственно выполняемых МК. 


Директивы ассемблера. Язык программирования ассемблер всегда включает 


в себя машинные коды микроконтроллера, но этим не ограничивается набор 


команд этого языка. Дело в том, что нужно уметь управлять самим процес-


сом трансляции программы. 
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Директивы ассемблера действуют лишь во время трансляции программы и 


позволяют устанавливать ее режимы, задавать структуру программы, опре-


делять содержимое полей данных, управлять печатью листинга программы, а 


также обеспечивают некоторые другие функции. В результате обработки ди-


ректив Макроассемблером объектный код не генерируется. 


Ниже приведены некоторые наиболее часто используемые директивы. 


Директива ORG 
ORG ВЫРАЖЕНИЕ 


В процессе ассемблирования макроассемблер автоматически присваи-


вает значение каждой метке. Это значение определяется текущим значением 


счетчика команд во время ассемблирования. Директива ORG позволяет при-


своить счетчику команд значение, определенное выражением. Таким обра-


зом, значение указанного выражения задает ассемблеру адрес ячейки памяти, 


в которой будет расположена следующая за ней команда. В случае отсут-


ствия директивы ORG ассемблирование начинается с адреса 0. 


Директива EQU 


ИМЯ  EQU ВЫРАЖЕНИЕ 


Директива EQU позволяет определить символическое имя и присвоить 


ему значение выражения. Имя, находящееся в поле метки, не может быть за-


ново определено последующими директивами.  


ПРИМЕР 


ONES EQU FFH ;Присвоить ONES двоичное значение 11111111 


Макроассемблер ASM-51  позволяет определить символическое имя как ад-


рес внутренних данных, внешних данных и адрес бита. Например, директива 


ERROR_FLAG  EQU  25Н.3 


определяет символическое имя ERROR_FLAG как третий бит ячейки памяти 


данных с адресом 25Н. 


Директивы DB и DW 


Директивы DB (определение байта) и DW (определение слова) дают 


возможность определить данные, которые предназначены для размещения в 


программе пользователя. Данные определяются в форме 8-битовых или 16-


битовых значений, т.е. эти директивы обеспечивают занесение в память кон-


станты, представляющей собой слово или байт. 


В качестве аргумента этих директив можно использовать как одно число, так 


и несколько чисел через запятую. Для директивы DB это одно, а для дирек-


тивы DW двухбайтовые числа. В качестве аргумента этих директив можно 


использовать также арифметические выражения и строки символов, заклю-


ченных в кавычки. При этом в программе размещаются ASCII коды симво-


лов. 
ПРИМЕР 


FLD30B: DB 32   ;Десятичная константа 


FLD40B: DB 20Н   ; Шестнадцатеричная константа 


FLD5OB: DB 01010111В  ; Двоичная константа 


FLD20B: DB ‘Personal computer’ ;символьная строка 


Директива END 
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Директива END используется для обозначения окончания текста программы. 


Все строки, расположенные после директивы END будут проигнорированы 


при трансляции. 


Макроопределения 


Часто повторяющиеся в исходной программе последовательности ко-


манд, отличающиеся друг от друга используемыми в них операндами, можно 


определить, как одно макроопределение, а затем использовать его во всей 


программе.  Чтобы задать макрокоманду, надо написать ее имя, затем поста-


вить ключевое слово MACRO и, если таковые имеются, параметры макроко-


манды. Затем может следовать любое количество команд, которые в качестве 


операндов могут содержать параметры макроопределения. Макроопределе-


ние должно заканчиваться ключевым словом ENDM. Например: 
PLUS MACRO  b1, b2 


  MOV A, b1 


  ADDC A, b2 


  ENDM 


Метки и константы, используемые в макроопределении, будут локальными и 


недоступны для основной программы, хотя в макроопределении глобальные 


метки и константы использовать разрешается. 


9.5. Подпрограммы 


Подпрограмма представляет собой законченный программный модуль, 


предназначенный для выполнения определенных, логически завершенных 


действий при многократном обращении к нему из различных точек одной и 


той же (основной) программы или при многократном использовании в каче-


стве неизменных фрагментов программы. Подпрограмма записывается про-


граммистом только один раз, а используется в процессе выполнения про-


граммы неоднократно. 


Широкое применение подпрограмм в прикладном программном обес-


печении объясняется необходимостью многократного выполнения однотип-


ных вычислений. Использование подпрограмм позволяет уменьшить объем 


программы за счет хранения часто используемой последовательности команд 


в одном месте. Возможное в большинстве случаев представление сложных 


программ в виде совокупности определенным образом объединенных закон-


ченных модулей обеспечивает возможность их параллельной разработки раз-


личными программистами, а автономная отладка каждой подпрограммы еще 


больше ускоряет разработку прикладного программного обеспечения. 


Когда в основной программе возникает необходимость выполнения подпро-


граммы, происходит обращение к ней или вызов. В результате этого управ-


ление передается первой команде подпрограммы, затем обычным образом 


выполняются все остальные команды подпрограммы, после чего выполнение 


основной программы должно быть продолжено с той точки, откуда был сде-


лан вызов подпрограммы. 


В общем случае основная программа может иметь несколько подпро-


грамм, способных тоже вызвать подпрограммы, которые, в свою очередь, вы-
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зывают новые подпрограммы и т. д. В подобной ситуации подпрограммы 


называются вложенными.  Для организации надлежащей связи основной 


программы с подпрограммами необходимо обеспечить: 


− передачу адреса первой команды подпрограммы; 


− запоминание текущего состояния счетчика команд с тем, чтобы по оконча-


нии подпрограммы был возможен переход к основной программе; 


− запоминание содержимого всех регистров МК, используемых в подпро-


грамме, с тем чтобы оно не разрушилось при ее выполнении и восстановле-


ние этого содержимого после окончания подпрограммы; 


− передачу подпрограмме параметров. 


Наиболее часто для сохранения адреса возврата используется стек − 


запоминающее устройство с последовательным доступом, функционирую-


щее, например, по принципу: последним записан, первым считан. Этот метод 


позволяет подпрограмме обращаться не только к другим подпрограммам, но 


и к самой себе. Число незавершенных подпрограмм, обычно называемое чис-


лом уровней вложенности, ограничивается размерами стека. При сохранении 


адреса возврата в области памяти, содержащей саму подпрограмму, обеспе-


чивается возможность обращения к любой другой подпрограмме, но не к са-


мой себе. Однако так как каждая подпрограмма представляется для адреса 


возврата, этот метод сохранения адреса возврата не ограничивает число 


уровней. МК семейства MCS-51 имеют, так называемый, аппаратно-


программный стек, использующий область РПД. Адресация к этой области 


памяти данных осуществляется с помощью специального 8-разрядного реги-


стра-указателя стека SP.  


Указатель стека SP (Stack Pointer) − регистр, содержимое которого инкре-


ментируется (увеличивается на единицу) перед записью данных в стек при 


выполнении команд PUSH и CALL. Начальный сброс устанавливает указа-


тель стека в 07H, а область стека в РПД начинается с адреса 08H. При необ-


ходимости, путем переопределения указателя стека область стека может быть 


расположена в любом месте РПД. При считывании − автоматически умень-


шается на единицу. Такая организация стека не вызывает никаких проблем 


при организации вложений. 


Для вызова подпрограммы используется команды вызова подпрограмм 


(LCALL, ACALL), обеспечивающие загрузку текущего содержимого счетчи-


ка команд (адреса возврата) в стек и загрузку в счетчик команд содержимого 


адресного поля кода команды, то есть адреса перехода, определяющего адрес 


первой команды подпрограммы.  


Содержимое регистров МК, используемых подпрограммой, подлежит запо-


минанию на время обработки подпрограммы, а после ее окончания - восста-


новлению. В МК MCS-51 запоминание содержимого регистров выполняется 


при помощи команды РUSH ad – команды «запись в стек». Эта команда  уве-


личивает содержимое указателя стека SP на единицу и после этого копирует 


содержимое ячейки, адрес которой определяется кодом команды в области 


резидентной памяти данных (РПД) или в среде регистров специальных 
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функций, в ячейку РПД, адресуемую содержимым SP (в стек). Команда на 


состояние флагов не влияет и имеет время выполнения 2 цикла.  


Восстановление содержимого этих регистров после окончания подпрограм-


мы выполняется командой  POP ad – «чтение из стека». Эта команда копиру-


ет содержимое ячейки резидентной памяти данных (стека), адресуемой со-


держимым указателя стека SP, в ячейку, адрес которой определяется кодом 


команды в области РПД или в среде регистров специальных функций. При 


этом содержимое указателя стека уменьшается на единицу. Команда на со-


стояние флагов не влияет и имеет время выполнения 2 цикла.  


Необходимо отметить, что из-за специфики стека содержимое регистров вос-


станавливается в порядке, обратном их записи. 


Запоминание и восстановление содержимого регистров можно производить 


как в основной программе, вызывающей подпрограмму, так и в самой под-


программе. Второй способ более предпочтителен, так как составленные в со-


ответствии с ним подпрограммы быстрее и проще отлаживать.  


Каждая подпрограмма завершается однобайтной командой RET – «воз-


врат из подпрограммы» или командой RETI – «возврат из подпрограммы 


прерывания». Первая из них последовательно копирует содержимое двух 


ячеек, адресуемых содержимым указателя стека SP в резидентной памяти 


данных (РПД), в программный счетчик PC. При этом содержимое SP умень-


шается на два. Вторая команда отличается от первой только тем, что допол-


нительно разрешает прерывания с уровнем приоритета, равным уровню при-


оритета только что обработанного прерывания.  


Команды CALL и RЕТ выполняют только функции передачи управле-


ния при решении задачи взаимодействия основной программы и подпро-


граммы. Кроме того, в подпрограмму необходимо обеспечить передачу па-


раметров, под которыми обычно понимают данные и адреса, необходимые 


для выполнения подпрограммы. Обычно передача параметров перед вызовом 


подпрограммы осуществляется путем их загрузки в заданные регистры. Од-


нако если большое число параметров представляют собой константы, то бо-


лее эффективным оказывается подход, при котором параметры фактически 


являются частью программного кода, следуя непосредственно за командой 


вызова подпрограммы. 


Удобство применения подпрограмм как способа структурирования 


программы настолько привлекательно, что некоторые программисты оформ-


ляют набор команд как подпрограмму даже в случае однократного использо-


вания его программой. Применение подпрограмм становится оправданным, 


когда они используются программой многократно. Стандартизация подпро-


грамм, например, для вычислений при представлении чисел несколькими 


байтами или для использования драйверов разнообразных устройств ввода-


вывода позволяет существенно сэкономить время разработки и отладки про-


грамм. Применение библиотечных подпрограмм целесообразно с точки зре-


ния экономии времени разработки и отладки программ. В этом случае под-
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программы хранятся в библиотеке и включаются в исполняемую программу 


на этапе компоновки.  


Рассмотрев очевидные достоинства применения подпрограмм, следует 


рассмотреть и их недостатки. Обращение к подпрограмме приводит к затра-


там адресного пространства стека для запоминания адреса возврата и сохра-


нения содержимого функциональных регистров. В связи с ограниченным 


объемом ОЗУ это затрудняет широкое использование подпрограмм в микро-


контроллерах. Для перехода к подпрограмме и возврата из нее, а также для 


записи операндов в стандартные ячейки подпрограммы и чтения результатов 


работы из них расходуется время, поэтому использованием подпрограмм для 


слишком простых вычислений нецелесообразно. Применение подпрограмм 


удобно тогда, когда емкость памяти программ ограничена. Они также более 


удобны тем, что их можно наладить и оттранслировать заранее.  


Подпрограммы на языке программирования ASM-51 выносятся от-


дельно от основного текста программы. Обычно подпрограммы размещают 


после основного текста программы для того, чтобы случайно не передать 


управление подпрограмме не оператором вызова подпрограммы. Это может 


произойти из-за того, что ассемблер назначает адреса операторам в порядке 


их написания. 


Исходный текст подпрограммы начинается с метки, которая одновре-


менно является именем подпрограммы. Именно это имя указывается в каче-


стве операнда в команде вызова подпрограммы LCALL. Возвращение из 


подпрограммы на оператор, следующий за оператором вызова подпрограм-


мы, осуществляется оператором RET. Все операторы, которые должны быть 


выполнены в подпрограмме, располагаются между меткой, обозначающей 


имя подпрограммы, и оператором возврата из подпрограммы.  Подпрограмма 


вызывается командами процессора LCALL и ACALL. В языке программиро-


вания ASM51 допустимо использования директивы CALL эта директива 


подбирает наиболее подходящую к данному случаю по размеру команду. 


Передача параметров в подпрограмму. Для передачи параметров в 


подпрограмму лучше всего использовать внутренние регистры МК. На языке 


ASM51 для передачи параметра размерностью один байт обычно использует-


ся аккумулятор (рис. 9.1). 
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Рис. 9.1. Пример подпрограммы с передачей параметра через аккумулятор 


Если в подпрограмму нужно передать двухбайтное число, то в качестве 


параметра подпрограммы используется пара регистров (обычно регистры R6-


старший байт и R7-младший байт). Пример программы, передающей в под-


программу двухбайтное число, написанной на языке программирования 


ASM-51 приведѐн на рис. 9.2. 


 


Рис. 9.2. Пример  передачи в подпрограмму  двухбайтного числа через регистры R7 и R6 


Если в подпрограмму нужно передать четырѐхбайтное число, то используют-


ся регистры R4...R7 (рис. 9.3).  


 
Рис. 9.3. Пример  передачи в подпрограмму  четырехбайтного числа  


через регистры R4 … R7 


Если требуется, чтобы подпрограмма обработала значительный объѐм дан-


ных, то эти данные можно передать через параметр − указатель.  


В качестве указателя при обращении к внешней памяти данных или к памяти 


программ обычно используется регистр-указатель данных DPTR.  
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При обращении к массивам или структурам, расположенным во внутренней 


памяти данных в качестве указателя адреса используется регистр R0 или R1. 


Пример передачи в подпрограмму массива в качестве параметра, написанный 


на языке программирования ASM-51, приведѐн на рис. 9.4. 


 


Рис.9.4. Пример передачи адреса массива через регистр R0 


Как известно, подпрограммы обработки прерываний вызываются аппа-


ратно, поэтому эти подпрограммы не могут иметь параметров. При возвра-


щении из подпрограммы обработки прерывания должны быть разрешены 


дальнейшие прерывания, поэтому возврат из подпрограммы обработки пре-


рывания может быть осуществлѐн только командой RETI.  Подпрограмма 


обработки прерываний не должна искажать содержимое регистров, поэтому 


содержимое всех регистров, которые используются подпрограммой обработ-


ки прерываний, должно быть сохранены в стеке, а затем восстановлено из не-


го. Пример подпрограммы обработки прерывания приведѐн на рис. 9.5. 


 


Рис. 9.5. Пример подпрограммы обработки прерывания 


В приведѐнном примере директива CSEG AT 0BH использована для того, 


чтобы поместить подпрограмму обработки прерывания на вектор прерыва-


ния от таймера 0. 


Достаточно часто требуется обработка прерываний от нескольких ис-


точников, поэтому подпрограммы относятся из области векторов прерыва-


ния. Для перехода на эти подпрограммы используются команды безусловно-


го перехода. Пример такой подпрограммы обработки прерывания приведѐн 


на рис. 9.6. 
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Рис. 9.6. Пример подпрограммы обработки прерывания 
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 Лекция 10. Организация ввода/вывода 


10.1. Способы организации обмена данными 
Подсистема ввода/вывода микроконтроллерной системы обеспечивает 


обмен данными между ядром МК, включающим в себя центральный процес-
сор и память данных, и внешними устройствами (ВУ). Это единственное 
средство взаимодействия системы с «внешним миром», и ее архитектура 
(режимы работы, форматы команд, особенности прерываний, скорость обме-
на и др.) непосредственно влияет на эффективность всей микроконтроллер-
ной системы. Разработка аппаратных средств и программного обеспечения 
подсистемы ввода/вывода является наиболее сложным этапом проектирова-
ния новых систем на базе МК. Подсистема ввода-вывода представляет собой 
совокупность аппаратных и программных средств, обеспечивающих обмен 
информацией между центральным процессором микро-ЭВМ и источниками 
и приемниками данных. Она содержит устройства ввода-вывода (внешние 
устройства) и их интерфейсы. 


Устройства ввода-вывода обеспечивают возможность обмена инфор-
мацией между центральным процессором МК и окружающей средой. К ним 
относятся как периферийные устройства МК (таймеры/счетчики, параллель-
ные порты, последовательный универсальный асинхронный порт и т. д.), так 
и внешние устройства ввода и вывода, непосредственно обеспечивающие 
связь МК с внешней средой, устройства ввода, устройства вывода, устройст-
ва управления и внешняя память. Устройства ввода преобразуют вводимые 
данные из внешней формы представления в электрические сигналы, которые 
воспринимаются МК. Устройства вывода преобразуют выходные данные МК 
в неэлектрические, цифровые или аналоговые электрические сигналы, удоб-
ные для восприятия человеком или используемые для непосредственного 
управления исполнительными механизмами в системах автоматизации.  
Под интерфейсом обычно понимают совокупность аппаратных и программ-
ных средств, управляющих внешним устройством. Интерфейс согласует 
уровни электрических сигналов, а также преобразуют машинные данные в 
формат, необходимый устройству, и наоборот.  


В процессе обмена информацией в интерфейс передаются управляю-
щие данные от ЦП и внешних устройств, а также собственно данные. Управ-
ляющие данные от ЦП, называемые также приказами или командными сло-
вами, обычно инициируют действия, непосредственно не связанные с обме-
ном данных, например, запрещение или разрешение прерывания и т. д. Запо-
минание приказов ЦП производится в регистре управления.  Управляющие 
данные от внешних устройств, обычно называемые словами состояния, хра-
нятся в регистре состояния интерфейса. Они информируют ЦП о готовности 
внешнего устройства (ВУ) к обмену, о наличии ошибок при обмене и т.д. Для 
кодирования каждого такого признака в регистре состояния используется от-
дельный бит. 
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Данные ввода, поступающие в ЦП от внешнего устройства, в процессе вы-
полнения операции ввода загружаются в регистр данных приемника. В опе-
рации вывода выдаваемые ЦП данные запоминаются в регистре данных пе-
редатчика. 


Подключение регистров интерфейса к шине данных ЦП осуществляет-
ся с помощью приемников и формирователей шины данных. Для подключе-
ния интерфейса к шине адреса ЦП необходимы приемники и дешифраторы 
адреса, обеспечивающие возможность выбора регистров управления и со-
стояния, ввода и вывода. Подключение интерфейса к шине управления осу-
ществляется через логику сигналов квитирования, обеспечивающую форми-
рование сигналов чтения регистров состояния и ввода, а также запись в реги-
стры управления и вывода. Следует заметить, что в этом способе адресное 
пространство портов ввода и вывода изолировано от адресного пространства 
памяти, т.е. в один и тот же адрес могут иметь порт ввода/вывода и ячейка 
памяти. Разделение адресных пространств осуществляется с помощью управ-
ляющих сигналов, относящихся к системам ввода/вывода и памяти.  
В случае интерфейса с общей системой шин часть общего адресного поля от-
водится для внешних устройств, к регистрам которых адресуются также как 
и к ячейкам памяти. Для обращения к внешним устройствам в этом случае 
могут использоваться все команды обмена данными с памятью. Все это дела-
ет обмен данными через интерфейс с общей системой шин более гибким и 
универсальным и обеспечивает почти неограниченное число внешних уст-
ройств, что, однако, приводит к сокращению объема памяти. 


В ЭВМ применяются три режима ввода/вывода: программно-
управляемый ВВ (называемый также программным или нефорсированным 
ВВ), ВВ по прерываниям (форсированный ВВ) и прямой доступ к памяти. 
Программно-управляемый ввод-вывод означает, что все действия по обмену 
данными инициируются программой ввода-вывода, а внешние устройства 
выполняют при этом пассивную роль, информируя, в лучшем случае, ЦП о 
готовности к обмену.  
В случае обмена данными по прерыванию инициатором обмена являются 
внешние устройства, формирующие сигналы запроса на прерывание и ин-
формирующие тем самым ЦП о необходимости обмена. Реагируя на этот 
сигнал готовности устройства к передаче данных, процессор передает управ-
ление подпрограмме обслуживания устройства, вызвавшего прерывание. Не-
посредственно передача данных осуществляется под управлением этой под-
программы. 
Наконец, в режиме прямого доступа к памяти, который используется, когда 
пропускной способности процессора недостаточно, действия процессора 
приостанавливаются, он отключается от системной шины и не участвует в 
передаче данных между основной памятью и быстродействующим ВУ. Пере-
дача данных в этом случае осуществляется по специальному каналу, назы-
ваемого каналом прямого доступа к памяти. 
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10.2. Программно-управляемый ввод/вывод 
Программно-управляемый синхронный ввод/вывод является самым простым 
из всех способов обмена данными между МК и внешними устройствами.  
Интерфейсом в этом случае могут быть порты Р0-Р3 МК семейства MCS-51. 
Каждый из портов содержит фиксатор-защелку, который представляет собой 
8-разрядный регистр, имеющий байтовую и битовую организацию для уста-
новки (сброса) разрядов с помощью программного обеспечения. Адресуются 
они как регистры специальных функций (см. раздел 2.6).  
Применяется программно-управляемый синхронный способ обмена в тех 
случаях, когда внешние устройства, как и ячейки памяти данных, всегда го-
товы к обмену данными. К «всегда готовым» внешним устройствам можно 
отнести такие низкочастотные устройства, как механические переключатели 
или первичные преобразователи, измеряющие, например, температуру или 
давление, и представляющие результаты измерения в цифровой форме, семи-
сегментные светодиодные индикаторы и т. д. 


Схема сопряжения МК семейства MCS-51 с двухразрядным  
7-сегментным светодиодным индикатором приведена на рис. 10.1. Она вклю-
чает в себя два дешифратора, каждый из которых преобразует 4-разрядный 
двоичный код в 7-элементный код, непосредственно управляющий 7 свето-
диодами (a-g)  индикатора. Функцию программно-управляемого синхронного 
интерфейса выполняет порт Р2 микроконтроллера. Для отображения на ин-
дикаторе двухразрядного десятичного числа, хранящегося в двоично-
десятичном представлении в аккумуляторе микроконтроллера, достаточно 
выполнить команду  


MOV P2,A 
 


Р1.0 
 


Р1.1 
    I-8051 


Р1.2 
 


Р1.3 
 
 


 
Р1.4 


 
Р1.5 


 
Р1.6 


 
Р1.7 


Рис. 10.1. Программно-управляемый синхронный интерфейс 
устройства вывода 
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В тех случаях, когда внешних устройств ввода/вывода много и для их под-
ключения параллельных портов МК недостаточно, для организации вво-
да/вывода можно использовать механизм подключения внешней памяти дан-
ных.  


УЦИ 


На рис. 10.2 приведен программно-управляемый синхронный интерфейс уст-
ройства цифровой индикации (УЦИ) и однобайтного двоичного кода, фор-
мируемого каким-либо всегда готовым к обмену устройством ввода. Интер-
фейс содержит: 
– регистр адреса внешних устройств ввода и внешних устройств вывода 
RG ADR; 
– дешифратор адреса внешних устройств ввода DC УВВ; 
– дешифратор адреса внешних устройств вывода DC УВЫВ; 
– шинный формирователь ШФ. 
Ввод данных в рассматриваемой схеме выполняется при помощи команды 
MOVX A, @Ri, осуществляющей загрузку в аккумулятор содержимое внеш-
него устройства ввода, адрес которого должен быть предварительно загружен 
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Рис. 10.2. Программно-управляемый синхронный интерфейс устройств 
ввода/вывода, включенных как ячейки внешней памяти данных 
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в используемый для внешней  регистровой адресации регистр R0 или регистр 
R1.  
Вывод данных в рассматриваемой схеме выполняется при помощи команды 
MOVX @Ri,A, осуществляющей загрузку в устройство вывода содержимое 
аккумулятора. Адрес внешнего устройства вывода должен быть предвари-
тельно загружен в используемый для внешней регистровой адресации ре-
гистр R0 или регистр R1. 
При наличии внешней памяти данных организация ввода/вывода с использо-
ванием механизма подключения внешней памяти данных требует специаль-
ных мер, исключающих возможность перекрытия адресных пространств 
внешней памяти данных и внешних устройств ввода и вывода.  
Программно-управляемый синхронный ввод-вывод может быть использован 
также и в тех случаях, когда ВУ работают синхронно с микроконтроллером, 
то есть, готовы к приему или передаче информации через строго одинаковые 
и известные интервалы времени. При этом МП может сам формировать не-
обходимые для организации обмена данными временные интервалы. 
Асинхронный ввод-вывод является наиболее распространённым способом, 
при котором вырабатывают данные для ввода или подготавливаются к их 
приему через нерегулярные интервалы времени. В этом случае методы син-
хронизации работы микро-ЭВМ и внешних устройств, используемых при 
синхронном вводе-выводе, не применимы. 


Программно-управляемый асинхронный 
ввод вывод (как и синхронный) иниции-
руется программой, но происходит под ее 
управлением лишь при условии готовно-
сти внешних устройств к обмену (рис. 
10.3). 
Интерфейс ВУ для асинхронного обмена 
данными наряду с соответствующим пор-
том (ввода или вывода), непосредственно 
обеспечивающим обмен данными, обяза-
тельно содержит аппаратные средства, с 
помощью которых ВУ информирует МК 
о своей готовности к обмену данными. 
При небольшом количестве ВУ в качест-


ве таких аппаратных средств могут использоваться отдельные линии парал-
лельных портов МК (по одной линии для каждого ВУ), на которые подаются 
сигналы готовности соответствующих ВУ. Периодический опрос ВУ с целью 
выяснения готовности ВУ к обмену может производиться, например, с по-
мощью команды JNB bit, rel. Здесь bit – адрес соответствующего разряда 
порта (например, Р 2.0), а rel – относительное смещение (адрес перехода к 
повторному опросу готовности ВУ к обмену). 


Считывание состояния устройства


Передача (прием) данных


Готово ?


Рис. 10.3. Программно-управляемый асин-
хронный ввод-вывод. 


При наличии большого числа ВУ программно-управляемый асинхронный 
обмен может быть реализован с помощью регистров состояния внешних уст-
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ройств, подключаемых к МК как, например, ячейки внешней памяти данных 
и рассматриваемых МК как внешние устройства ввода. Каждый разряд этих 
регистров устанавливается в единичное состояние сигналом готовности со-
ответствующего ВУ и возвращается в исходное нулевое состояние при об-
служивании этого ВУ. 
Процедура асинхронного обмена данными между МК и внешними устройст-
вам ввода/вывода предполагает, прежде всего, считывание содержимого ре-
гистра состояния. На следующем этапе программным путем анализируется 
содержимое регистра состояния с целью определения готовности ВУ к обме-
ну данными. Если устройство не готово к обмену, то чтение регистра состоя-


ния циклически повторяется (или  считы-
вается содержимое следующего регистра 
готовности). В случае готовности ВУ к 
обмену ЦП осуществляет собственно ввод 
или вывод данных, при этом бит регистра 
состояния возвращается в исходное со-
стояние. 
С целью сокращения характерных для 
асинхронного обмена данными непроиз-
водительных потерь времени в циклах 
ожидания готовности ВУ вводят последо-
вательную периодическую проверку го-
товности всех внешних устройств (рис. 
10.4).Тем не менее, непроизводительные 
потери времени при асинхронном обмене 
существенно снижают производитель-
ность микроконтроллерных систем. 
Альтернативой асинхронному вводу-
выводу является обмен данными  по пре-
рываниям. 


Рис.10.4. Периодический опрос внешних 
устройств 


10.3. Ввод/вывод данных по прерыванию 
В случае обмена данными по прерыванию инициатором обмена явля-


ются периферийные устройства, формирующие сигналы запроса на прерыва-
ние и информирующие тем самым процессор о необходимости обмена. Не-
посредственно передача данных, как и в предыдущем случае, осуществляется 
под управлением программы.При этом переход к выполнению команд, физи-
чески реализующих обмен данными, осуществляется с помощью специаль-
ных аппаратных средств. Команды обмена данными в этом случае выделяют 
в отдельный программный модуль – подпрограмму обработки прерывания. 
Задачей аппаратных средств обработки прерывания в процессоре как раз и 
является приостановка выполнения текущей программы (ее еще называют 
основной программой) и передача управления подпрограмме обработки пре-
рывания. Действия, выполняемые при этом процессором, как правило, те же, 
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что и при обращении к подпрограмме. Только при обращении к подпрограм-
ме они инициируются командой, а при обработке прерывания - управляю-
щим сигналом от ВУ, который называют "Запрос на прерывание" или "Тре-
бование прерывания" (рис. 10.5). 


Обработка
прерываний


Основная
программа


Прерывание
от ВУ


Передача
управления


Возврат
управления


 
Рис. 10.5. Ввод/вывод по прерыванию 


Эта важная особенность обмена с прерыванием программы позволяет орга-
низовать обмен данными с ВУ в произвольные моменты времени, не завися-
щие от выполняемой программы. Таким образом, появляется возможность 
обмена данными с ВУ в реальном масштабе времени, определяемом внешней 
по отношению к процессору средой. Обмен с прерыванием программы суще-
ственным образом экономит время процессора, затрачиваемое на обмен. Это 
происходит за счет того, что исчезает необходимость в организации про-
граммных циклов ожидания готовности ВУ, на выполнение которых тратится 
значительное время, особенно при обмене с медленными ВУ.  


Прерывание программы по требованию ВУ не должно оказывать на 
прерванную программу никакого влияния кроме увеличения времени ее вы-
полнения за счет приостановки на время выполнения подпрограммы обра-
ботки прерывания. Поскольку для выполнения подпрограммы обработки 
прерывания используются различные регистры процессора (счетчик команд, 
регистр состояния и т. д.), то информацию, содержащуюся в них в момент 
прерывания, необходимо сохранить для последующего возврата в прерван-
ную программу.  


Обычно задача сохранения содержимого счетчика команд и регистра 
состояния процессора возлагается на аппаратные средства обработки преры-
вания. Сохранение содержимого других регистров процессора, используемых 
в подпрограмме обработки прерывания, производится непосредственно в 
подпрограмме. Отсюда следует достаточно очевидный факт: чем больший 
объем информации о прерванной программе сохраняется программным пу-
тем, тем больше время реакции процессора на сигнал прерывания, и наобо-
рот. Предпочтительными с точки зрения повышения производительности 
процессора (сокращения времени выполнения подпрограмм обработки, а, 
следовательно, и основной программы) являются уменьшение числа команд, 
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обеспечивающих сохранение информации о прерванной программе, и реали-
зация этих функций аппаратными средствами.  
В простейших случаях при наличии одного внешнего устройства в качестве 
сигнала прерывания может использоваться сигнал «Готовность ВУ», посту-
пающий на специальный вход процессора и вызывающий прерывание теку-
щей программы, переход к подпрограмме обслуживания внешнего устройст-
ва, по окончании которой происходит передача управления прерванной про-
грамме. Если в процессоре используется одноуровневая система прерываний, 
сигналы «Запрос на прерывание»от всех ВУ поступают на один вход процес-
сора, то возникает проблема идентификации ВУ, запросившего обслужива-
ние, и реализации заданной очередности (приоритета) обслуживания ВУ при 
одновременном поступлении нескольких сигналов прерывания. Существуют 
два основных способа идентификации ВУ, запросивших обслуживания: 
− программный опрос регистров состояния (разряд «Готовность ВУ») кон-
троллеров всех ВУ; 
− использование векторов прерывания.  
Организация прерываний с программным опросом готовности предполагает 
наличие в памяти микроЭВМ единой подпрограммы обслуживания прерыва-
ний от всех внешних устройств. Структура такой подпрограммы приведена 
на рис. 10.6.  


Обслуживание ВУ с помощью единой подпрограммы обработки пре-
рываний производится следующим образом. В конце последнего машинного 
цикла выполнения очередной команды основной программы процессор про-
веряет наличие требования прерывания от ВУ. Если сигнал прерывания есть 
и в процессоре прерывание разрешено, то процессор переключается на вы-
полнение подпрограммы обработки прерываний. После сохранения содер-
жимого регистров процессора, используемых в подпрограмме, начинается 
последовательный опрос регистров состояния контроллеров всех ВУ, рабо-
тающих в режиме прерывания. Как только подпрограмма обнаружит готовое 
к обмену ВУ, сразу выполняются действия по его обслуживанию. Завершает-
ся подпрограмма обработки прерывания после опроса готовности всех ВУ и 
восстановления содержимого регистров процессора.  


Приоритет ВУ в микроЭВМ с программным опросом готовности 
внешнего устройства однозначно определяется порядком их опроса в под-
программе обработки прерываний. Чем раньше в подпрограмме опрашивает-
ся готовность ВУ, тем меньше время реакции на его запрос и выше приори-
тет. Необходимость проверки готовности всех внешних устройств сущест-
венно увеличивает время обслуживания тех ВУ, которые опрашиваются по-
следними. Это является основным недостатком рассматриваемого способа 
организации прерываний. Поэтому обслуживание прерываний с опросом го-
товности ВУ используется только в тех случаях, когда отсутствуют жесткие 
требования на время обработки сигналов прерывания внешних устройств.  
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Рис. 10.6. Структура единой программы прерываний и ее связь с основной программой  
 


Организация системы прерываний в микроЭВМ с использованием век-
торов прерываний позволяет устранить указанный недостаток. При такой ор-
ганизации системы прерываний ВУ, запросившее обслуживания, само иден-
тифицирует себя с помощью вектора прерывания − адреса ячейки основной 
памяти процессора, в которой хранится либо первая команда подпрограммы 
обслуживания прерывания данного ВУ, либо адрес начала такой подпро-
граммы. Таким образом, процессор, получив вектор прерывания, сразу пере-
ключается на выполнение требуемой подпрограммы обработки прерывания. 
В процессоре каждое ВУ должно иметь собственную подпрограмму обработ-
ки прерывания. 


10.4. Прямой доступ к памяти 
При передаче больших объемов данных за короткий интервал времени 


применение программно-управляемых методов обмена данными становится 
нецелесообразным из-за непроизводительных потерь времени. В случае 
асинхронного обмена данными потери времени обусловлены необходимо-
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стью опроса ВУ с целью выяснения их готовности к обмену, а в случае обме-
на данными по прерыванию эти потери связаны с необходимостью выполне-
ния команд запоминания состояния процессора и его восстановления в про-
цессе передачи каждого информационного слова. Эти непроизводительные 
потери времени полностью отсутствуют при реализации прямого доступа к 
памяти, когда вся процедура обмена данными осуществляется без участия 
ЦП под управлением специального устройства, называемого контроллером 
прямого доступа к памяти. 


Инициатором прямого доступа к памяти (ПДП) является ВУ, форми-
рующее на входе центрального процессора запрос на ПДП. По этому запросу 
ЦП отключается от системной шины и передает управление контроллеру 
прямого доступа к памяти, непосредственно управляющему обменом данных 
между памятью и запросившим обмен ВУ. При этом контроллер ПДП обес-
печивает адресацию памяти и вырабатывает сигналы управления памятью, 
обновляет указатель памяти, подсчитывает число переданных слов и сигна-
лизирует о завершении операции ввода/вывода (рис. 10.7). 


 
Рис. 10.7. Алгоритм передачи данных по каналу ПДП 


Обмен данными по каналу ПДП в 8-разрядных микроконтроллерах использу-
ется редко. 


10.5. Интерфейс цифро-аналоговых преобразователей 
Важную часть цифро-аналоговог Рис. 1о преобразователя составляет 


цифровой интерфейс, схемы, обеспечивающие связь управляющих входов 
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ключей с источниками цифровых сигналов. Структура цифрового интерфей-
са определяет способ подключения ЦАП к источнику входного кода, напри-
мер, микропроцессору или микроконтроллеру. Свойства цифрового интер-
фейса непосредственно влияют и на форму кривой сигнала на выходе ЦАП. 
Так, неодновременность поступления битов входного слова на управляющие 
входы ключей преобразователя приводит к появлению узких выбросов, "иго-
лок", в выходном сигнале при смене кода. 


При управлении ЦАП от цифровых устройств с жесткой логикой 
управляющие входы ключей ЦАП могут быть непосредственно подключены 
к выходам цифровых устройств, поэтому во многих моделях ИМС ЦАП, су-
щественная цифровая часть отсутствует. Если же ЦАП входит в состав мик-
роконтроллерной системы и получает входной код от шины данных, то он 
должен быть снабжен устройствами, позволяющими принимать входное сло-


во от шины данных, коммутировать в соответствии с этим словом ключи 
ЦАП и хранить его до получения другого слова. Для управления процессом 
загрузки входного слова ЦАП должен иметь соответствующие управляющие 
входы и схему управления. В зависимости от способа загрузки входного сло-
ва в ЦАП различают преобразователи с последовательным и параллельным 
интерфейсами входных данных. 


Рис. 10.8.  ЦАП с последовательным интерфейсом 


ЦАП с последовательным интерфейсом входных данных. Такой преобра-
зователь содержит на кристалле помимо собственно ЦАП дополнительно 
также последовательный регистр загрузки, параллельный регистр хранения и 
управляющую логику (рис. 10.8,а). Чаще всего используется трехпроводный 
интерфейс, который обеспечивает управление ЦАП от интерфейсов процес-
соров. При активном уровне сигнала CS (в данном случае - нулевом) входное 
слово длины N (равной разрядности ЦАП) загружается по линии DI в регистр 
сдвига под управлением тактовой последовательности CLK. После окончания 
загрузки, выставив активный уровень на линию LD, входное слово записы-
вают в регистр хранения, выходы которого непосредственно управляют клю-
чами ЦАП. Для того чтобы иметь возможность передавать по одной линии 
данных входные коды в несколько ЦАП, последний разряд регистра сдвига у 
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многих моделей ЦАП с последовательным 
интерфейсом соединяется с выводом ИМС 
DO. Этот вывод подключается к входу DI 
следующего ЦАП и т. д. Коды входных 
слов передаются, начиная с кода самого 
последнего преобразователя в этой цепоч-
ке. 


В качестве примера на рис. 10.8,б 
представлена временная диаграмма, отра-
жающая процесс загрузки входного слова 
в ЦАП AD7233.  
На рис. 10.9 приведен вариант схемы под-


ключения преобразователя с последовательным интерфейсом к микрокон-
троллеру (МК). На время загрузки входного слова в ЦАП через последова-
тельный порт микроконтроллера, к которому могут быть также подключены 
и другие приемники, на вход CS (выбор кристалла) подается активный уро-
вень с одной из линий ввода-вывода МК. После окончания загрузки МК ме-
няет уровень на входе CS, как это показано на рис.10.8,б, и, выставив актив-
ный уровень на входе LD ЦАП, обеспечивает пересылку входного кода из ре-
гистра сдвига ЦАП в регистр хранения. Время загрузки зависит от тактовой 
частоты МК и обычно составляет единицы микросекунд. В случае если коле-
бания выходного сигнала ЦАП во время загрузки допустимы, вход LD можно 
соединить с общей точкой схемы.  


Рис. 10.9. Подключение ЦАП с после-
довательным интерфейсом к МК се-


мейства MCS51 


Минимальное количество линий связи с ЦАП обеспечивается двухпровод-
ным интерфейсом I2C. Этим интерфейсом оснащаются некоторые последние 
модели ЦАП, например, AD5301. Адресация конкретного устройства осуще-
ствляется по линии данных. 


 
Рис.10.10. ЦАП с параллельным интерфейсом 


ЦАП с параллельным интерфейсом входных данных.  Чаще используются 
два варианта. В первом варианте (рис.10.10,а) на N входов данных N-
разрядного ЦАП подается все входное слово целиком. Интерфейс такого 
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ЦАП включает два регистра хранения и схему управления. Два регистра хра-
нения нужны, если пересылка входного кода в ЦАП и установка выходного 
аналогового сигнала, соответствующего этому коду, должны быть разделены 
во времени. Подача на вход асинхронного сброса CLR сигнал низкого уровня 
приводит к обнулению первого регистра и, соответственно выходного на-
пряжения ЦАП. 
Пример подключения 12-ти разрядного ЦАП МАХ507 к 16-ти разрядному 
микропроцессору (МП) приведен на рис. 10.11. Процессор посылает входной 
код в ЦАП как в ячейку памяти данных. Вначале с шины адрес/данные по-
ступает адрес ЦАП, который фиксируется регистром по команде с выхода 
ALE микропроцессора и, после дешифрации, активизирует вход CS ЦАП. 
Вслед за этим МП подает на шину адрес/данные входной код ЦАП, и затем 
сигнал записи на вход WR (см. рис. 10.10,б).  Для подключения многоразряд-
ных ЦАП к восьмиразрядным  микроконтроллерам используется второй ва-
риант параллельного интерфейса. Он предусматривает наличие двух парал-
лельных загрузочных регистров для приема младшего байта входного слова 
МБ и старшего байта − СБ (рис. 10.12). Пересылка байтов входного слова в 
загрузочные регистры СР и МР может происходить в любой последователь-
ности. Запись двухбайтного слова в ЦАП завершается формированием на ли-
нии Р0.5 сигнала LD = 1, обеспечивающего загрузку содержимого загрузоч-


ных регистров СР и МР в регистр хранения 1. 


Рис. 10.11. Подключение ЦАП с параллельным интерфей 
сом к МП Intel8086 


10.6. Интерфейсы аналого-цифровых преобразователей 
Важную часть аналого-цифрового преобразователя составляет цифро-


вой интерфейс,  схемы, обеспечивающие связь АЦП с приемниками цифро-
вых сигналов. Структура цифрового интерфейса определяет способ подклю-
чения АЦП к приемнику выходного кода, например, микропроцессору, мик-
роконтроллеру или цифровому процессору сигналов. Свойства цифрового 
интерфейса непосредственно влияют на уровень верхней границы частоты 
преобразования АЦП.  


Наиболее часто применяют способ связи АЦП с процессором, при ко-
тором АЦП является для процессора как бы одной из ячеек памяти. При этом 
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АЦП имеет необходимое число адресных входов, дешифратор адреса и под-
ключается непосредственно к адресной шине и шине данных процессора. 
Для этого он обязательно должен иметь выходные каскады с тремя состоя-
ниями. Другое требование совместной работы АЦП с микропроцессорами, 
называемое программным сопряжением, является общим для любых систем, 
в которые входят ЭВМ и АЦП. Имеется несколько способов программного 
сопряжения АЦП с процессорами. Рассмотрим основные. 


Проверка сигнала преобразования. Этот способ состоит в том, что ко-
манда начала преобразования «Пуск» периодически подается на АЦП от 
таймера. Процессор находится в цикле ожидания от АЦП сигнала окончания 
преобразования «Готов», после которого выходит из цикла ожидание, считы-
вает данные с АЦП и в соответствии с ними приступает либо к следующему 
преобразованию, либо к выполнению основной программы, а затем вновь 
входит в цикл ожидания. Здесь АЦП выступает в роли ведущего устройства 
(master), а процессор − ведомого (slave). Этот способ почти не требует до-
полнительной аппаратуры, но пригоден только в системах, где процессор не 
слишком загружен: длительность обработки данных от АЦП меньше времени 
преобразования АЦП. Указанный способ позволяет максимально использо-
вать производительность АЦП. Если длительность обработки данных от 
АЦП составляет заметно больше времени преобразования АЦП, можно ис-
пользовать вариант этого способа, отличающийся тем, что сигнал «Пуск» по-
ступает от процессора. Процессор выполняет основную программу обработ-
ки данных, а затем считывает данные с АЦП и вновь запускает его. В этом 
случае процессор выступает в роли ведущего устройства, а АЦП − ведомого. 


Простое прерывание. Выдав команду «Пуск», процессор продолжает 


работу по основной программе. После окончания преобразования формиру-


LD 


Рис. 10.12. Подключение 
ЦАП с параллельным ин-
терфейсом к восьмираз-
рядному микроконтролле-
ру 
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ется сигнал прерывания, который прерывает в процессоре вычисления и 
включает процедуру поиска периферийного прибора, пославшего сигнал 
прерывания. Эта процедура состоит в переборе всех периферийных уст-
ройств до тех пор, пока не будет найден нужный. Преимущество этого спо-
соба по сравнению с предыдущим проявляется в большем числе преобразо-
ваний за одно и то же время, если используемый АЦП работает медленно. 
Если же АЦП быстродействующий, то этот способ работы может оказаться 
даже медленнее предыдущего, так как на обработку прерывания требуется 
значительное время. 


Векторное прерывание. Этот способ отличается от предыдущего тем, 
что вместе с сигналом прерывания посылается и адрес программы обращения 
к данному АЦП. Следовательно, не нужно перебирать все периферийные 
приборы. 


Прямой доступ к памяти. Здесь также используется прерывание, но в 
отличие от предыдущих двух способов, управление по системе прерывания 
передается на специальный интерфейс, который и производит перезапись 
данных преобразования в память, минуя регистры процессора. Это позволяет 
сократить длительность прерывания до одного такта. Номера ячеек памяти 
хранятся адресном регистре интерфейса. Для этой цели выпускаются ИМС 
контроллеров прямого доступа к памяти. 


В зависимости от способа пересылки выходного слова из АЦП в 
цифровой приемник различают преобразователи с последовательным и па-
раллельным интерфейсом выходных данных. Последовательный интерфейс 
медленнее параллельного, однако, он позволяет осуществить связь с цифро-
вым приемником значительно меньшим количеством линий и в несколько 
раз сократить число выводов ИМС. Поэтому обычно параллельный интер-
фейс используется в параллельных и последовательно-параллельных АЦП, а 
последовательный − в интегрирующих. В АЦП последовательного прибли-
жения применяются как параллельный (например, 1108ПВ2), так и последо-
вательный (например, АD7893) интерфейсы. Некоторые АЦП последова-
тельного приближения (например, AD7892) имеют интерфейс обоих типов. 
АЦП с параллельным интерфейсом выходных данных.  В простейших слу-
чаях, характерных для параллельных АЦП и преобразователей ранних моде-
лей, интерфейс осуществляется с помощью N-разрядного регистра хранения, 
имеющего три состояния выхода. Здесь N − разрядность АЦП. На рис.10.13 
представлена функциональная схема такого АЦП и временные диаграммы 
работы интерфейса. По спаду сигнала «Пуск» УВХ преобразователя перехо-
дит в режим хранения и инициируется процесс преобразования. Когда пре-
образование завершено, на выходную линию «Готов» выводится импульс, 
что указывает на то, что в выходном регистре АЦП находится новый резуль-
тат. Сигналы «CS» (выбор кристалла и «RD» (Чтение) управляют выводом 
данных для передачи приемнику. 
Для того чтобы упростить связь многоразрядного (N>8) АЦП с 8-разрядным 
микропроцессором или микроконтроллером в некоторых ИМС (например, 
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МАХ167) реализована побайтовая выдача выходного слова. Если сигнал, 
управляющий режимом вывода, имеет низкий уровень, то старшие биты вы-
ходного слова поступают на соответствующие им выводы (для 12-разрядного 
АЦП на выводы D08...D011). В противном случае они подаются на выводы, 
соответствующие младшему байту (для 12-разрядного АЦП на выводы 
D00...D03). 


 
АЦП с последовательным интерфейсом выходных данных. В АЦП после-
довательного приближения, оснащенных простейшей цифровой частью, та-
ких как 12-битный МАХ176 или 14-битный МАХ121 выходная величина 
может быть считана в виде последовательного кода прямо с компаратора или 
регистра последовательного приближения (РПП). На рис. 10.14 представлена 
функциональная схема такого интерфейса (а) и временные диаграммы его 
работы (б). 


Рис. 10.13. АЦП с параллельным интерфейсом 


Рис. 10.14. Простейший последовательный интерфейс 


Здесь приведена схема, реализующая SPI-интерфейс. Процессор явля-
ется ведущим (master). Он инициирует начало процесса преобразования по-
дачей отрицательного импульса на вход «Пуск» АЦП. С тактового выхода 
процессора на синхровход АЦП поступает последовательность тактовых им-
пульсов. Начиная со второго такта после пуска на выходе, данных АЦП фор-
мируется последовательный код выходного слова старшими битами вперед. 
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Этот сигнал поступает на MISO (master − input, slave − output) вход процессо-
ра.  
Простейший интерфейс обеспечивает наименьшее время цикла «преобразо-
вание − передача данных». Однако он обладает двумя существенными недос-
татками. Во-первых, переключение выходных каскадов АЦП во время пре-
образования привносит импульсную помеху в аналоговую часть преобразо-
вателя, что вызывает уменьшение соотношение сигнал/шум. Во-вторых, если 
АЦП имеет большое время преобразования, то процессор будет занят прие-
мом информации от него существенную часть вычислительного цикла. По 
этим причинам современные модели АЦП с последовательной передачей вы-
ходных данных оснащаются выходным сдвиговым регистром, в который за-
гружается результат преобразования из РПП. Временные диаграммы такого 
интерфейса приведены на рис. 10.15. 


 


Рис. 10.15. Последовательный интерфейс с передачей данных  по окончании пре-
образования 


По спаду сигнала «Пуск» УВХ переходит в режим хранения и начинается 
преобразование. При этом на соответствующем выводе АЦП выставляется 
сигнал «Занят». По окончании преобразования начинается передача данных. 
Процессор подает на синхровход АЦП последовательность синхроимпульсов 
CLK. Если 8<N <=16, то число синхроимпульсов обычно составляет 16. При 
N<16 вначале вместо отсутствующих старших битов передаются нули, а за-
тем выходное слово старшими битами вперед. До и после передачи данных 
выходная линия АЦП находится в высокоимпедансном состоянии. 
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