
Digitális jelfeldolgozó- és mérőrendszer 

ÖSSZEFOGLALÁS 
A cikk ismerteti egy TMS 32010 mikroprocesszor alapú 
rendszer felépítését és alkalmazási lehetőségeit, vala
mint a rendszer tesztelésére kifejlesztett analóg hango
lású digitális szűrő elvét. A cikk annak a dolgozatnak 
az alapján készült, amely 1987-ben a BME villamos
kari T D K konferenciáján I I . díjban részesült. 

Bevezetés 

A '80-as évek elején piacra ke rü l t nagybonyolult
ságú (VLSI ) á r a m k ö r ö k a digi tá l is jelfeldolgozás 
fejlődésére is ha t á s sa l vol tak; a jelfeldolgozó 
mikroprocesszorok megjelenése adta meg a szük
séges technológia i h á t t e r e t a spek t rumana l í z i s , 
a digi tá l is szűrés és á l t a l ában az ana lóg jelek szá
mí tógéppe l seg í t e t t fe ldolgozásának ú j a b b , gya
kor la t i fejlődéséhez. 

Egy i lyen jelfeldolgozó mikroprocesszor a T E 
X A S cég 1982-ben megjelent TMS 32010 (a to
v á b b i a k b a n : TMS) á r a m k ö r e is, mely max. 
20 MHz-es órajelével, speciális u tas í táskész le téve l 
és a h a g y o m á n y o s t ó l e l té rő belső felépítésével 
(mely az ú n . m ó d o s í t o t t Harvard s t r u k t ú r á t kö
veti) l ehe tővé teszi digi tá l is jelfeldolgozási felada
tok h a t é k o n y végreha j t á sá t . 

A Harva rd a r c h i t e k t ú r a lényege, hogy az adat-
és a programfeldolgozó egységek kü lönvá lasz to t 
tak . Ez azt jelenti , hogy kü lön s ínek köré ép í tve 
t a l á l juk meg a p r o g r a m - m e m ó r i á t az u t a s í t á s -
dekódoló-egységgel i l letve az ari tmetikai- logikai 
egységet az a d a t m e m ó r i á v a l . Ez a s t rukru rá l i s 
kü lönvá l a sz t á s l ehe tővé teszi, hogy a processzor 
egyidejűleg hajtsa végre egy u t a s í t á s program
memór iábó l való l eh ívásá t és dekódolásá t , vala
m i n t egy előzőleg l eh ívo t t u t a s í t á s végreha j t á sá t . 

A TMS 320 processzor-család ese tében ezt a 
s t r u k t ú r á t ú g y m ó d o s í t o t t á k , hogy a k é t egység 
k ö z ö t t egy adatutat l é tes í t e t t ek . Ez a módos í tás 
l ehe tővé teszi, hogy a felhasználó a program
m e m ó r i á b a n adatokat tá ro l jon , oda írjon, i l letve 
onnan olvasson. A processzorhoz t a r t o z ó esetleges 
per i fér iák és az a d a t - m e m ó r i a illetve a program
memór ia közö t t i adatforgalmat gépi u t a s í t á s o k 
szabá lyozzák . 

A TMS speciális a r ch i t ek tú rá j a , u tas í táskész le
te, f e lada to r ien tá l t sága mia t t ö n m a g á b a n nem 
t á m o g a t j a egy intelligens, felhasználóközeli fej
lesztőrendszer k i a l ak í t á sá t . A TMS kifejezetten 
jelfeldolgozói feladatok végreha j t á sá ra készül t . 
Belső felépítése és u tas í t áskész le te az e t e rü le t en 
leggyakrabban előforduló u t a s í t á sok (szorzás, lép-
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te tós , a d a t - t ö m b ö k kezelése stb.) gyors végrehaj 
t á s á t szolgálják. A TMS max imá l i s an 8 be- és k i 
meneti port c s a t l akoz t a t á sá t teszi lehetővé egy
sz in tű megszakí tás i rendszerrel, ami t ö b b periféria 
gyors kiszolgálását nem t á m o g a t j a . Ezen k ívül a 
TMS nem rendelkezik olyan kivezetésekkel , ame
lyek segítségével a p rogram-végreha j t á s menete 
közve t lenül szabá lyozha tó lenne (pl. a hagyomá
nyos mikroprocesszoroknál megszokott H O L D 
vagy W A I T jelekkel sem). Egy cél-orientál t 
á r a m k ö r b e n nincs is szükség ilyenfajta k ivezeté
sekre, á m ha fej lesztőrendszerről van szó, melyen 
szükség van egy új program belövését segí tő 
M O N I T O R - f u n k c i ó k megva lós í t á sá ra (pl. lépé-
senkén t i végreha j t ás , t ö r é spon tná l való meg
ál l í tás) , akkor e kivezetések h i á n y a kifejezetten 
h á t r á n y . 

A TMS memór i a -kapac i t á sa (4 kszó) sem teszi 
lehetővé , hogy az olyan tá r igényes programok, 
m i n t á l t a l á b a n a M O N I T O R programok és assemb
lerek, közve t lenül a TMS-n fussanak. 

Mindezek indokol ják , hogy az i lyen t ö b b r é t ű 
feladatok e l l á tásá t , a felhasználóval való közvet len 
k a p c s o l a t t a r t á s f e l ada tá t célszerű egy á l ta lános 
célú mikroprocesszorra b ízn i : az így létrejövő 
rendszert joggal nevezhe t jük jelfeldolgozói fej
lesztő rendszernek. 

Az á l t a l u n k bemutatot t fejlesztőrendszerben a 
hos t - funkc ióka t egy Í8085 mikroprocesszor a lapú 
számí tógép ( t o v á b b i a k b a n P85) biztosí t ja . Ez al
kalmas TMS gépi k ó d ú felhasználói programok 
fejlesztésére, m e m ó r i á b a tö l tésére , t á ro lásá ra és 
egyéb , felhasználót segí tő funkciók megvalósí
t á s á r a (pl. regiszterek t a r t a l m á n a k megjelenítése, 
t ö r é spon tok def iniálása , lépésenként i program
végreha j tás vezérlése stb.). 

A TMS-P85 rendszer H W felépítése 

A fejlesztő rendszer funkcionál isan h á r o m nagyobb 
egységből épü l fel, melyek együ t t e sen teszik lehe-
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t ő v é a fent e m l í t e t t funkciók megva lós í t á sá t és 
á l t a l ában bizonyos jelfeldolgozói feladatok real-
t ime (valós idejű) végreha j t á sá t . 

A h á r o m egység váz la tos felépítését, funkcioná
lis kapcso la t á t muta t ja az 1. á b r a . 

Az első" egység a P85 a l apú számí tógép , melynek 
memór i a -kapac i t á sa max imá l i s k i ép í t e t t s égben 64 
k B . Ezen m e m ó r i a egy része R O M , ebben helyez
kedik el a P85-ö t közve t lenü l vezérlő ú n . monitor
program, melynek főbb szo lgá l ta tása i a k ö v e t k e 
zők: 

— 8080/85 assembler 
— editor és file-kezelő 
— tö réspon t és lépésenkónt i végreha j t ás 
— D U M P , G O és R E G I S T E R parancsok. 

Ugyancsak ROM-ban he lyez tük el a TMS-t ve
zérlő monitorprogramot is, melynek szolgá l ta tása i 
az előző moni to réhoz hasonlóak , t e rmésze tesen 
azzal a különbséggel , hogy ez egy TMS cross-
assemblert tartalmaz. 

A P85-höz csatlakoztatott R A M egy része a 
P85 sa já t h a s z n á l a t ú t e rü le te , a más ik rész közös 
a TMS-sel, azaz a k é t processzor egy szorosan 
csatolt rendszert alkot . A közös memór ia - t e rü l e t en 
keresz tü l t ö r t é n i k a k é t processzor köz t i adatfor
galom; a P85 ide helyezi be a cross-assembler á l t a l 
generá l t TMS kódo t , és a TMS kimeneti adatai 
sz in tén ide kerü lnek . 

A másod ik egység a TMS a l a p ú mikrogép , mely
nek memór iá ja (maximál i s k i ép í t e t t s égben 4 kszó) 
teljes egészében a P85-tel közös R A M . Ez a modul 
tartalmaz egy 4 k x l bites R A M - o t is, ( B R E A K 
memór ia ) , amelyet a TMS fu tása közben á l l andóan 
címez. í g y lehetőség van a TMS tetszőleges c ímen 
való megá l l í t á sá ra , ugyanis a P85 a TMS e l ind í t ása 
e lő t t ebbe a RAM-ba tetszőleges c ímre , , l " - e t 
helyezhet, ami ezen b i t c ímzése esetén megszak í 
t á s t generál a TMS felé. 

A fejlesztői rendszer k i a l ak í t á s áná l gondot je
lentett, hogy —• m i n t e m l í t e t t ü k — a TMS nem 
rendelkezik a h a g y o m á n y o s processzoroknál meg

szokott H O L D „ l á b b a l " , valamint a*, hogy í rás 
ese tén nem kü lönböz t e t i meg azt, hogy az í rás a 
m e m ó r i á b a t ö r t én ik , vagy pedig adatk iv i te l t ö r t é 
n ik a perifér iára. 

A TMS e l ind í t á sá t és megá l l í t á sá t ezér t egy ú n . 
be- és k i r a k o d ó r u t i n végzi, melyet a P85 helyez el 
a TMS m e m ó r i á j á b a n . A k i r akodó feladata, hogy 
a TMS megál l í t ása ese tén annak belső á l l apo tá t a 
P85-tel közös m e m ó r i á b a mentse, a processzort 
„ r e s e t " á l l apo tba juttassa, ennek m e g t ö r t é n t ó t 
pedig jelezze a P85-nek. A b e r a k o d ó feladata 
ennek éppen e l lenté te ; az, hogy a TMS-t „ r e s e t " 
á l l apo tábó l e l indí t sa , a közös memór iábó l be tö l t se 
a megfelelő belső á l l apo to t és a TMS-t a felhasz
nálói program végreha j t á sá ra i r ány í t s a . 

A rendszer harmadik nagyobb eleme egy K O -
D E K k á r t y a , melynek kódolás i /dekódolás i sza
bá lya a logari tmikus k v a n t á l á s szerinti ú n . ,,A"-
t ö r v é n y . Ez azt jelenti , hogy ez a k á r t y a " az 
analóg/d ig i tá l i s á t a l a k í t á s k é t elvileg szükséges 
lépése — k v a n t á l á s és kódolás — közül az e lsőt 
logari tmikus karakterisztika szerint végzi el. 
Erre a k a r a k t e r i s z t i k á r a j u tunk , ha a k v a n t á l á s 
so rán fellépő re la t ív h i b á t k í v á n j u k minimal izá ln i , 
vagyis logaritmikus k v a n t á l á s i t ö r v é n y esetén való
sul meg a sz int függet lenül á l l andó j e l /kvan tá lás i 
zaj viszony. A gyakorlatban á l t a l á b a n a logarit
mikus k a r a k t e r i s z t i k á t t ö r t v o n a l a s karakteriszti
k á v a l közel í t ik . Erre javasolja a CCITT a t áb láza 
tos fo rmában def in iá l t " A " t ö r v é n y t . 

A K O D E K modul teszi lehe tővé , hogy ana lóg 
jelek real-time feldolgozása megtör tén jók . A TMS 
és a K O D E K közö t t i adatforgalom a TMS-hez 
k i a l a k í t o t t soros I / O porton keresztül , handshake 
jelekkel időzí tve t ö r t é n i k . 

A rendszer eme harmadik egységének TMS-hez 
való il lesztését lá t ja el az ú n . K E R N A L program
csomag. Ez a programcsomag a l a p v e t ő e n h á r o m 
feladatot old meg. 
1. A processzor belső á l l a p o t á n a k e lmentése /be

tö l tése . (Erre a programok fejlesztése során van 
szükség.) 
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1. ábra. TMS 32010 alapú fejlesztő rendszer felépítése 
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2. A K O D E K - r ő l t ö r t é n ő olvasás , i l letve K O D E K -
re t ö r t é n ő í rás ese tén a handshake jelek figye
lésével az adatforgalom szabályozása . (Erre a 
K O D E K és a TMS el térő működés i sebessége 
mia t t van szükség.) 

3. A K O D E K kódolás i /dekódolás i szabá lyábó l 
a d ó d ó l inear izálás és logar i tmá lás . A K O D E K 
á l ta l s zo lgá l t a to t t adatokat a TMS-sel va ló 
s zámí t á sok elvégzése e lő t t l inear izálni kel l és a 
megjelení tés céljából a K O D E K felé e l k ü l d ö t t 
adatokat is „elő kel l kész í t en i" , azaz logar i tmál -
n i kel l . 
E programcsomag egyes ru t in ja i bá rmi lyen fel

használó i p r o g r a m b ó l közve t lenü l h í v h a t ó k , így 
a rendszer felhasználója t u l a j d o n k é p p e n egy ana
lóg 1/0 c sa to rnáva l rende lkező TMS programfej
lesztői kö rnyeze t e t lá t . 

A t o v á b b i a k b a n e fej lesztőrendszer egy k o n k r é t 
fe lhasználásá t muta t juk be, mely egy á l t a l u n k 
kifejlesztett á r a m k ö r t anal izá l . 

Á r a m k ö r i méréseket megvalós í tó SW 

A fejlesztőrendszer szo lgá l ta tása i t egy mérési fela
daton k í v á n t u k bemutatni , melyben a TMS-P85 
rendszer min t mintavevő-kiór tékelő-adat fe ldolgozó 
egység m ű k ö d i k . A mérés t vezérlő SW (áramkör
analízis programcsomag) a TMS-en fut , külső pa
rancsokat a TMS p á r h u z a m o s inpu t por t já ró l 
fogad el. 

A SW a köve tkező mérés i lehetőségeket n y ú j t j a : 
1. trigger je l k iadása , majd min tavé te lezés (8 k H z 

órajellel) 
2. numerikusan végze t t der ivá lás vagy in tegrá lás 

a m i n t á k o n , mely funkciók segítségével l ineáris 
há lóza tok esetén az egységugrás gerjesztésre 
adott válaszból e lőá l l í tha tó az impulzusválasz , 
i l letve a l ineáris gerjesztésre adott válasz. 

3. a mintasorozaton (annak der ivá l t j án vagy in 
tegrá l t ján) F F T (Fast Fourier Transform) 
végzése, a t e l j e s í tményspek t rum számí tása . 
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2. ábra. Mérési elrendezések egységugrás-válasz fel
vételéhez és a felvett adatok megjelenítéséhez 
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A te l j e s í tmény- spek t rum a d iszkré t Fourier-
t r ansz fo rmál tbó l közve t lenü l s z á m í t h a t ó , ugyan
akkor szemléletes k é p e t ad ar ró l , hogy a minta
vé te leze t t je l t e l j es í tménye hogyan oszlik meg a 
kü lönböző frekvenciájú összetevők közö t t . Ez t a 
menny i sége t igen gyakran haszná l j ák jelek 
jel lemzésére, pé ldáu l a beszédfel ismerésben, 
rezgés-anal ízisben is. 
A kijelzés a K O D E K k á r t y á n keresz tü l oszcil

loszkópra tö r t én ik , a t á r o l t adatsorozat periodiku
san i sméte l t k i í rásáva l . 

A mérőrendszer a lka lmazása 
Az ismertetett konf iguráció és SW alkalmas egyes 
á r a m k ö r ö k anal ízisére is. Minthogy a K O D E K 
egység á tv i t e l i f r e k v e n c i a t a r t o m á n y a 300—3400 
Hz (a min tavé t e l i frekvencia 8 k H z ) , így te rmésze
tesen az ana l i zá landó á r a m k ö r f rekvenciasávja 
sem lehet ennél szélesebb. Ennek figyelembe
vételével olyan szűrő á r a m k ö r t t e r v e z t ü n k , mely 
a mérőrendszer re l jól m é r h e t ő , ugyanakkor vál
t o z t a t h a t ó ka rak te r i s z t iká jú és olcsón megvalós í t 
h a t ó , így alkalmas ha l lga tó i mérési célokra és 
(esetleg h ibr id izá lva) különféle hangfrekvenciás 
szűrési feladatokra is. 

Ha l lga tó i mérési e l rendezés t muta t be a 2. á b r a . 
A m é r e n d ő á r a m k ö r lehet pé ldáu l a később is
mer t e t é s r e kerü lő digi tá l is szűrő is. Ebben az 
esetben az á ramkörana l í z i s programcsomag min 
den funkciója t a n u l m á n y o z h a t ó , ugyanakkor meg
f igyelhető az is, hogy a szűrő egyes p a r a m é t e r e i t 
(pl . szorzótónyezők) v á l t o z t a t v a hogyan vá l toz 
nak a szűrő á tv i t e l é t je l lemző mennyiségek (pl . 
egységugrásra adott vá lasz t e l j e s í tmény-spek t ru 
ma). 

Lényeges szempont, hogy a szűrő-karak te r i sz 
t i k a a felhasználó s z á m á r a egyszerű m ó d o n (po
t enc iométe rek és b a n á n d u g ó k elrendezésével) t á g 
h a t á r o k k ö z ö t t v á l t o z t a t h a t ó . Az a l á b b i a k b a n 

azt is l á t n i fogjuk, hogy egy olyan olcsó á r a m k ö r 
ről van szó, mely modulá r i s felépítésű, így esetle
ges megh ibásodás ese tén az a lkat részcsere sem 
okoz p r o b l é m á t . (A kezelői h ibákbó l s zá rmazó 
megh ibásodások j a v í t á s á n a k fontosságá t a szerzők 
sa já t t a p a s z t a l a t u k b ó l is jól ismerik.) 

Az effajta kísér letezések nemcsak azé r t tanul
ságosak, mert kézzelfogható közelségbe hozzák a 
ha l lga tók s z á m á r a az egyik l ega l apve tőbb digi tá l is 
á r a m k ö r t , hanem m e r i e g y ú t t a l egy digi tá l is 
mérőrendszer h a s z n á l a t á t is megismertetik. 

Ana lóg hango lá sú digitális szűrő 

A digi tá l is s zű rők a l apá ramköre i a digi tá l is szorzó, 
összeadó és a kés le l te téseket megvalós í tó shift-
regiszter á r a m k ö r ö k . Gyors m ű k ö d é s eléréséhez 
vagy t ö b b szorzó e g y ü t t e s m ű k ö d t e t é s e , vagy egy 
igen gyors szorzómű h aszn á l a t a és az adatforga
lom bonyolult megszervezése szükséges. M i n d k é t 
megoldás igen köl tséges. E z é r t v e t ő d ö t t fel a 
gondolata egy olyan digi tá l is szűrő megépí tésének, 
ahol a késle l te tések kivéte lével az adatok feldolgo
zása t i s z t án ana lóg m ó d o n t ö r t é n i k . Ez viszont fel
ve t i a köve tkező p r o b l é m á t : 

— minden digi tá l is késlel te tő-elem k i m e n e t é n gon
doskodni kel l a digi tá l is adatok anaJóggá kon
ver tá lásá ró l . Amennyiben ez, a t i s z t á n digi tál is 
megoldással összevetve, o lcsóbban, de kielégí tő 
pon tosságga l mego ldha tó , akkor egy „ v e g y e s " 
felépítésű szűrő á r a m k ö r gazdaságosan meg
ép í t h e tő . A konstans é r t ékekke l t ö r t é n ő szorzás 
ana lóg jelek ese tében egyetlen ellenállással 
megva lós í t ha tó , így összehason l í tha ta t l anu l ol
csóbb, m i n t egy digi tá l is szorzómű haszná l a t a . 

Cé lunk vo l t univerzál i s , azaz t á g h a t á r o k k ö z ö t t 
v á l t o z t a t h a t ó ka rak te r i sz t iká jú és var iábi l i s struk
t ú r á j ú szűrő felépítése. Ennek é rdekében a köve t 
kező megfonto lásoka t t e t t ü k : 

BE, ó -

BE 2 

KÉSLELTETŐ ELEM 

ANALÓG HANGOLÁSÚ SZORZÓ 

3. ábra. Analóg hangolású digitális szűrő elvi felépítése 
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4. ábra. Analóg hangolású digitális szűrő áramköri 
blokkjai 

IHV78-4I 

1. Transzverzá l i s , d i rekt s t r u k t ú r á j ú szűrőkkel 
( F I R és I I R ) minden elvileg lehetséges d iszkré t 
idejű szűrő karakterisztika rea l izá lha tó . Ennek 
a l ap j án ú g y d ö n t ö t t ü n k , hogy a késlel te tőeleme-
ket sorba kö t j ük ( t ranszverzál is s t r u k t ú r a ) . 

2. Min thogy a szűrő viselkedését a l apve tően be
folyásolja a szűrő rekurz ív vagy nem rekurz ív 
volta , a visszacsatolási pontok helye stb., ezér t 
a fentiek a felhasználó á l t a l v á l t o z t a t h a t ó a k 
kel l legyenek. 

3. A szűrő kapcso lódása a „ k ü l v i l á g h o z " minden 
ponton ana lóg jelekkel t ö r t én j ék és a digi tá l is 
belső m ű k ö d é s maradjon „ r e j t v e " a felhasználó 
elől. 

4. A szűrővel legyen rea l izá lha tó minden olyan 
t ranszverzá l i s szűrő , amelyet a rendelkezésre 
álló á ramkörkész le t megenged, a szűrő-együ t t 
h a t ó k legyenek folyamatosan v á l t o z t a t h a t ó k . 
Mindezek a l ap ján a 3. á b r á n l á t h a t ó s t r u k t ú r a 

mellett d ö n t ö t t ü n k , amelyet a 4. á b r á n l á t h a t ó 
á r a m k ö r i blokkok va ló s í t anak meg. Ez u t ó b b i 
áb rá ró l leo lvasha tó , hogy a szűrőn á t h a l a d ó jelek 
c supán a shift-regiszter t ö m b b e n digi tá l i sak, a 
szűrő minden t o v á b b i része ana lóg . 

Ű g y vél jük, hogy a fenti elvek a l ap j án megva ló
s í t o t t s z ű r ő á r a m k ö r ö k — é p p e n a real izáció ol
csósága mia t t — gazdaságosan a l k a l m a z h a t ó k 
olyan nagy d a r a b s z á m b a n iparilag e lőál l í to t t , — p l . 
közszükséglet i célú — berendezésekben is, ame

lyekben a hangf rekvenc iás t a r t o m á n y b a n szük
séges az ü z e m közbeni á thango lha tó ság . 
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