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ВЕДЕНИЕ

     Курсовой проект  предназначен для приобретения практических навыков проектирования несложных микропроцессорных систем различного  назначения. Проект выполняется в 9 семестре и базируется на теоретической части дисциплины "Микропроцессорные системы",  изучаемой студентами  в же семестре.  Задание на курсовой проект выделяется руководителем проекта в начале девятого семестра.

            1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ВЫПОЛНЕНИЯ КУРСОВОГО ПРОЕКТА

     Курсовой проект выполняется с целью закрепления знаний  по  курсу "Микропроцессорные системы" и развития навыков самостоятельного проектирования микропроцессорных систем , специализированных на  конкретный вид информации.
    Задачами курсового проекта является:  практическое овладение методикой проектирования микропроцессорных БИС; анализ вариантов проектных	решений и выбор на его основе оптимального  решения;  синтез  функциональной  схемы  микропроцессорной  системы  на основе анализа исходных данных и принятого оптимального решения;  получение навыков разработки аппаратного  и  программного  обеспечения  микропроцессорной  системы; дальнейшее развитие навыков функционально-логического,  схемотехнического и конструкторского проектирования, оформления и выпуска конструкторской документации в соответствии с ГОСТ.
     Для решения перечисленных задач необходимо знание не только курса "Микропроцессорные системы",  но и ряда смежных дисциплин, изучаемых в 1-8 семестрах и умение пользоваться нормативной и справочной литературой [1-16].





2. ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ К КУРСОВОМУ ПРОЕКТУ

2.1.Тематика курсового проекта
В курсовом проекте разрабатывается  специализированная  микропроцессорная система (МПС),  предназначенная для реализации заданного алгоритма обработки входной информации и работающая в реальном времени.
МПС связана с окружающей средой с помощью источников  входной  информации  и потребителей выходной информации в соответствии с рис.1. В качестве источников ISE могут использоваться различные датчики, измеряющие значения переменных некоторого объекта,  например, технологического процесса. В качестве потребителей ICR могут служить исполнительные механизмы различных типов (клапаны,  задвижки, преобразователи и усилители сигналов и т.п.).
Центральную часть МПС составляет центральный процессор, построенного на  основе  микропроцессора  (МП)	и выполняющий основные функции процесса обработки информации и управления этим процессом. Для ускорения выполнения некоторых арифметических операций МПС может содержать, если в этом имеется  необходимость,  арифметический  сопроцессор  АСР. Внутренняя память МПС (RAM и ROM) - полупроводникового типа,  размещается на одной плате вместе с CPU и ACP.  Внешняя память через контроллер связана с системной шиной.  Каналы ввода (IC) и вывода  информации (OC) преобразуют поступающие сигналы в требуемую форму и  обеспечивают связь внешней среды с МПС.  Контроллер прерываний обеспечивает быструю реакцию МПС на неотложные события, происходящие во внешней среде.
Задачами проектирования такой МПС являются:
1) моделирование источников входной информации,  заданного  алгоритма и потребителей выходной информации;
2) определение параметров элементов МПС по результатам  моделирования;
3) проработка вариантов  построения  МПС  (однопроцессорная  МПС, двухпроцессорная (с ACP ),  с каналом прямого доступа в память или без него, способная работать в конвейерном режиме или без него,  обеспечивающая параллельную обработку информации или нет и т.д.);
4) синтез и разработка функциональных  и принципиальных схем МПС;
5) разработка программного обеспечения МПС;
6) расчет параметров МПС (времени выполнения,  потребляемой  мощности, точность);
7) разработка конструкции и конструкторской документации  проекта (чертежи и пояснительная записка).
Критерий качества проектирования выбирается разработчиком исходя из исходных данных. Основным критерием является удовлетворение заданным ограничениям на параметры МПС при ее минимальной сложности.
В целях  повышения быстродействия МПС допускается использование в проекте специализированного процессора, выполняющего функции предварительной обработки информации и работающей параллельно с центральным процессором. 


Рис. 1.  Структура микропроцессорной системы:  RAM - ОЗУ;  ROM - ПЗУ;  ACP - арифметический сопроцессор; CPU - центральный процессор; SG - генератор синхросигналов; IC – канал ввода данных;  OC - канал вывода данных;  INC - контроллер прерываний; ISE - источник входной информации (information source); ICR - потребитель выходной информации (information consumer);  INT - линия  запроса прерывания ; INTRi - линии запросов прерываний от ВУ; CB - шина управляющих сигналов;  DB - шина данных; AB - адресная шина; EMC - контроллер ВЗУ; DMAC - контроллер ПДП.


Однако следует учитывать, что такое решение усложняет МПС.  Для  объективной  оценки  качества  проекта   можно  использовать формулу:

                                                              )
где Тз и Тф - соответственно заданное и фактическое время формирования ответной  реакции  МПС на изменение входной информации,  W –количество БИС,  составляющих МПС. Лучшему качеству проекта соответствует меньшее значение Q.

2.2. Исходные данные  к курсовому проекту

Исходными данными для проектирования МПС являются:
     1) алгоритм обработки входных данных (см. Приложение А);
     2) характеристики входной информации:
	- число источников входной информации;
- минимальный и максимальный диапазоны изменения входных  сигналов;
- максимальные значения скорости изменения входных сигналов;
- минимальная дисперсия погрешности измерений входных сигналов;
     3) требуемые характеристики выходной информации:
	- число  потребителей выходной информации (исполнительных устройств), или число выходных переменных, передаваемых непосредственно в ОЗУ под управлением процессора, т.е. без устройства ICR;
- ограничение на время запаздывания выходной информации  относительно входной (время формирования ответной реакции).
     4) требуемые общие характеристики МПС:
	- тип связи с источником входной информации;
	- тип связи с потребителем выходной информации;
	- конструктивные параметры (тип корпуса,  тип платы, тип  монитора, блока питания и т.д.);
	- условия  эксплуатации, определяемые номером  группы  (1-7) (см. Приложение Б);
Вариант задания определяется кодом,  состоящим из 10 позиций. Первые 6 позиций определяют значение исходных данных,  выбираемые из таблицы 1. Седьмая позиция определяет тип связи МПС с источником и потребителем информации (0 - параллельная  связь,  1  -  последовательная).
Восьмая  позиция  определяет  номер группы условий эксплуатации (1-7), указанных в Приложении Б. Девятая и десятая позиции, отделенные от основной  части  кода  точкой  указывают номер алгоритма в Приложении А. 
Например, код 14501207.04 означает, что заданы следующие исходные данные для проектирования МПС:
1) число источников входной информации - 4;
2) минимальный  диапазон  изменения  входных  сигналов в условных единицах - 2,  максимальный - 2;

3) минимальная дисперсия измерения (среди заданного множества источников)    ;

4) максимальная  дисперсия  скорости  изменения  входного сигнала (среди заданного множества источников)   = 0,5 ;
5) число	исполнительных	 устройств   (или   число   выходных переменных) - 1;

Таблица 1
	Номер позиции кода
	Наименование
параметров      
	Значения параметров для каждого значения кода

	
	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	1
	Число источников входной информации
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	2
	Минимальный/
Максимальный диапазон изменения сигналов
	1/2
	1/2
	1/3
	1/4
	2/2
	2/3
	2/4
	3/3
	3/4
	4/4

	3
	Минимальная дисперсия

x10-4
	10
	3
	5
	1.5
	1.0
	0.6
	0.3
	0.15
	0.1
	0.05

	4
	Максимальная дисперсия

x10-4
	50
	50
	50
	10
	10
	10
	5
	5
	1
	1

	5
	Число потребителей выходной информации
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	6
	Ограничение на время запаздывания мс
	0.01
	0.01
	0.02
	0.02
	0.05
	0.05
	0.1
	0.1
	0.15
	0.15




6) ограничение  на время запаздывания ( время формирования ответной реакции) - 0,2 мс ;
7) тип связи МПС с внешней средой - параллельная связь;
8) номер группы условий эксплуатации - 7 в Приложении Б;
9) алгоритм обработки поступающей информации  - 04 в Приложении А.
Конструктивные параметры для всех вариантов одинаковы:
        тип корпуса  - Desktop;
        тип платы    - Baby-AT;
        тип монитора - SVGA,15"/LR;
        блок питания - 250 Вт, импульсный.
Наличие внешних потребителей (ICR) или их отсутствие определяется заданным алгоритмом ( определяет он конечные результаты  или  промежуточные).
Корпус типа Desktop  имеет  размеры, мм: 152х533х419,  расположение системной платы горизонтальное, количество установочных мест 5-6.
Размеры платы Baby-AT 8,57x13,04 дюйма. Крепится плата к  корпусу системного блока двумя винтами. Для устойчивого положения в корпусе на платах устанавливаются пластмассовые крепления, которые к тому же изолируют сигнальные проводники от металлического шасси.

2.3.  Задание на курсовой проект

Исходные данные к курсовому проекту оформляются на типовом  бланке задания,  подписываются руководителем и выдаются каждому студенту вначале девятого семестра.
Вместо варианта  типового задания руководителем проекта может быть предложено другое задание эквивалентной сложности, например, в связи с участием  студента  в  научной работе по тематике кафедры ЭВМ.  В этом случае студенту выдается техническое задание (ТЗ),  составленное руководителем в соответствии с ГОСТ 15.001-88 и согласованное с преподавателем, ответственным за дисциплину "Микропроцессорные системы".

2.4. Объем курсового проекта

Курсовой проект состоит из графической части и  пояснительной  записки.
Графическая часть должна содержать:
1) схему  электрическую функциональную (Э2) микропроцессорной системы (МПС) в формате А1 (А2) - 1 лист;
2) схему электрическую принципиальную (Э3) системной (материнской) платы МПС оформленную в формате А1 - 1 лист;
3) схему работы МПС (теоретический чертеж) в формате А2 - 1 лист;
Пояснительная записка (ПЗ) оформляется согласно требованиям ЕСКД к текстовым документам [2] и должна содержать:
1) титульный лист;
2) бланк задания или техническое задание;
3) введение;
4) основное содержание;
5) заключение;
6) библиографический список;
7) приложение, содержащее конструкторскую документацию проекта:
а) схему алгоритма обработки входной информации;
б) распечатки с результатами моделирования алгоритма  и  источника входной информации;
в) перечень элементов  (ПЭ3)  к  принципиальной  схеме платы;
г) спецификация изделия (СП),  оформленная по ГОСТ 2.108-68;
д) графическая часть проекта  (Э2, Э3, ТЧ, ВО),  оформленная  по ГОСТ 2.708-81, 2.743-91, 2.702-75.
е) исходные тексты программного обеспечения МПС.

2.5. Защита курсового проекта

Курсовой проект подписывается руководителем  к  защите,  если  его объем и содержание соответствуют настоящим указаниям. После этого проект отдается на рецензирование одному из преподавателей кафедры.
Защита курсового проекта студентом производится в назначенные сроки перед комиссией.  в процессе защиты студент должен кратко  доложить результаты  каждого из этапов выполненной им работы и ответить на вопросы членов комиссии.  Оценка курсового проекта  определяется  уровнем знаний, обнаруженных в процессе защиты и качеством выполненной работы.
В случае неудовлетворительной оценки студенту выдается  новое  задание на проектирование.

3. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К РАБОТЕ НАД КУРСОВЫМ ПРОЕКТОМ
3.1.Этапы проектирования
Работа над курсовым проектом включает следующие основные этапы:
	Э1 - системный этап;
	Э2 - выбор МПК и разработка архитектуры МПС;
	Э3 - разработка процессора (процессоров);
	Э4 - разработка программного обеспечения;
	Э5 - разработка подсистемы памяти МПС;
	Э6 - разработка подсистемы ввода- вывода;
	Э7 - разработка подсистемы прерываний;
	Э8 - оценка основных технических характеристик МПС;
	Э9 - оформление конструкторской документации проекта.

3.2.Методические указания к выполнению отдельных
этапов проектирования

 Э1. На системном этапе на  основе  анализа  задания  определяется состав МПС и структура ее связей с внешней средой.  С целью оценки характеристик основных составляющих ее элементов (процессора,  памяти, подсистемы ввода-вывода,  подсистемы прерываний) выполняется моделирование источника входной информации ISE, алгоритма обработки информации и  потребителя выходной информации ICR. Структура устройств ISE и ICR соответствует рис. 2.


Рис. 2 - Структура устройств ISE (а) и ICR (б):Прi - преобразователи данных, ПВв - порт ввода, ПВыв- порт вывода

ISE содержит  датчики  входных сигналов,  преобразователи сигналов (дискретных, аналоговых, частотно-временных) в цифровой код и программируемый порт ввода, который за один цикл передает информацию от всех m датчиков в память МПС.  Эта информация характеризует текущее состояние объекта.
ICR содержит порт вывода,  который за один цикл выводит информацию из памяти МПС для всех исполнительных устройств ( системы отображения, печать,  механизмы управления и т.п.). Эта информация через демультиплексор  поступает к  каждому исполнительному органу после необходимой стадии преобразования в требуемый вид ( дискретный,  аналоговый, широтно-импульсный и т.п.).
Таким образом,  в одном и том же цикле работы МПС входная информация вводится  в  МПС  и выводится из МПС.  Ограничение на длительность цикла определяется временными характеристиками объекта.
Неизбежное в таких случаях запаздывание выходной информации  (управляющих воздействий)	от входной (состояния объекта) должно быть ограничено величиной, которая также определяется характеристиками объекта (его передаточными функциями,  запасами устойчивости по амплитуде и фазе и др.). Т.е. обе эти характеристики заданы и превышение ограничений недопустимо. Поэтому выбор параметров элементов МПС производится с учетом таких ограничений.
Длительность цикла Тс определяется из выражений:




где tп- время преобразования значения сигнала в цифровой  код;  ;  - максимальная дисперсия скорости изменения входных  сигналов, n - разрядность цифрового кода, определяемая из условий:
1) 
точность преобразования соответствует точности измерений: , где  бh - погрешность дискретизации сигнала по уровню ( h - шаг дискретизации по уровню сигнала);  би- погрешности датчиков измерений;
2) округление результата оптимальное, т.е.



; 	; 	
При этих условиях разрядность АЦП выбирается из выражения: 

;
где ] [ - округление в большую сторону ; (Xmaxi -Xmini) – диапазон изменения значений сигнала i-го датчика.
Определив ограничение на длительность Тc, можно определить ограничение на длительность такта работы процессора	  (Tc/m)0.95
По алгоритму определяется состав операций,  которые должен выполнить процессор. По результатам моделирования определяется  состав подсистемы памяти и емкости ее составляющих элементов.
Емкость ОЗУ выбирается из выражения:
Qram  Nпр+N1+N2 +N3+N4 ,
где Nпр,N1,N2 ,N3,N4 - соответственно  количества  ячеек памяти, необходимое для хранения программ обработки вычислительного  процесса  в МПС:  N1 - для хранения и приема информации от ISE;  N2 - для хранения результатов обработки информации перед передачей их в ICR;  N3 -  для хранения промежуточных результатов;  N4 - количество ячеек, используемых как рабочее поле для специальной обработки информации ( символьной обработки, обработки изображений и т.п.).


где Nпр’-  количества ячеек памяти,  необходимое для  размещения  кодов программы,  реализующей алгоритм решения задачи,  Nмо - для размещения комплекса программ внутреннего математического обеспечения ( программы начальной загрузки, трансляции, обработки внешних прерываний оперативной системы и др.).  Значение Nпр оценивается по результатам моделирования алгоритма.


где m1 - число источников входной информации ISE;  N1i  -  количество ячеек памяти, необходимое для хранения входной информации, поступающей от i-го источника.
Расчетное значение Ni может быть уменьшено,  за  счет  перекрытия ячеек ( kn - коэффициент перекрытия ).


где j - номер внешнего объекта (ICR),  получающего информацию от  МПС; m2 - количество таких объектов; N2j - количество ячеек памяти для хранения информации, предназначенной j-му объекту.
Величина N3 определяется по результатам моделирования алгоритма.
Емкость ПЗУ
Qrom  Nk+ Nc+ Nсп+Nт
где Nk - количество команд программы;  Nс - количество констант, Nсп - количество ячеек памяти для  хранения  стандартных  программ,  включая программы  обслуживания  прерываний;  Nт- количество ячеек памяти для хранения тестов.
     Относительно подсистемы ввода-вывода решается задача выбора числа и типов каналов.
     Тип канала  выбирают с учетом требуемой его пропускной способности. Каналы с невысокой пропускной способностью реализуются  как  программные команды с обслуживанием по программе или по прерыванию. Каналы с высокой пропускной способностью строятся как аппаратные каналы ПДП.
     Каждый канал  содержит  средства  сопряжения  с системной шиной и средства управления вводом-выводом и реализуется аппаратными средствами ввода-вывода ( устройства ввода-вывода ) и программным обеспечением ввода-вывода.
     Если МПС "компактна",  т.е.  не содержит удаленных ВУ, связь ее с внешними устройствами обеспечивается,  как правило,  с помощью	параллельных периферийных  адаптеров  или многорежимных буферных регистров; если же ВУ разнесены на большее расстояние,  связь иногда организуется с помощью последовательных адаптеров; при этом линии связи упрощаются, но производительность МПС падает. Для частичной разгрузки центрального процессора в  систему  включают  иногда таймер,  который берет на себя функции "времязадающего элемента", а также другие устройства.
     При организации прерываний для обработки программных и внутренних прерываний процессора, построенного на однокристальном МП, необходимо учесть, что потребуется разработка подпрограмм обслуживания прерываний (ПОП).Для обработки внешних прерываний дополнительно потребуется  разработка внешних аппаратных средств. Исходя из данного алгоритма и требования задания определяется число обслуживаемых запросов  прерываний, распределение их приоритетов, время на обслуживание и т.д.
     Относительно подсистемы внешних прерываний решают вопросы запрета и разрешения  приема  запросов прерываний во время выполнения основной программы, идентификации источников запросов прерываний и др.
	На этом  же  этапе выполняется распределение адресного поля между ОЗУ, ПЗУ и ВУ.	Так как память имеет емкость 2к слов (байтов), для адресации его  ячеек используются k линий шины адреса МПС (в МПС на базе КР580ВМ80 k=16). Выбор (селекция) ОЗУ или ПЗУ осуществляется с помощью одной (двух) из неиспользованных линий ША.  (Например, А 415 0=0 может соответствовать  ОЗУ, а А 415 0=1-ПЗУ.).
     Для адресации ВУ, подсоединяемых к МПС через каналы ввода-вывода, обычно используются младшие разряды ША .  (В МПС на  базе  КР580ВМ80  - А 47 0...А 40 0). Применение  одних  и	тех  же адресов и линий ША для ЗУ и ВУ возможно, поскольку обращение к этим устройствам осуществляется с  помощью разных управляющих сигналов (команд) МП.
     Если команды  строятся  на  основе  программируемых  периферийных адаптеров (параллельных или последовательных, то возникает возможность программного изменения конфигурации системы, но максимальное число каналов (портов) оказывается меньше 2m (m - число разрядов ША, отводимых для адресации каналов),  так как некоторая часть адресного поля  отводится для адресации служебных регистров самих адаптеров.
     В адресном пространстве ПЗУ выделяются области для  хранения  основной программы, подпрограмм (в том числе ПОП),  констант, теста контроля работоспособности МПС.
     В адресном  пространстве ОЗУ выделяются области для хранения поступающих из ВУ данных и  промежуточных	результатов;  для  организации стека (  начало (вершина) стека часть располагается в последней ячейке ОЗУ ); специфицируются РОНы МП.
     Затем определяется  состав  программного  обеспечения  (ПО)  МПС. Обычно оно должно включать в себя программы,  реализующие алгоритм обработки и  управления,	ориентированную  на выбранную архитектуру МПС, программу инициализации МПС после включения питания или запуска в  работу; программы подсистемы ввода-вывода.
     Подробнее о задачах и выполнении системного этапа	проектирования
МПС можно ознакомиться по книге [1].
Э2. На этом этапе выбирается МПК по требованиям, сформулированным на этапе  1,  и на его основе разрабатывается структура МПС.  При этом уточняются типы и форматы обрабатываемых данных, организуется адресное пространство ЗУ и ВУ, способы хранения информации, определяется состав БИС, реализующих все основные элементы структуры МПС.
При выборе  МПК  наиболее важный вопрос - какому типу МПК отдать предпочтение :
- разрядно-модульному,	содержащему микропрограммируемые микропроцессорные БИС ( К589, К584, К1804, К1802, К1800 );
- МПК с однокристальным микропроцессором, с фиксированной системой команд  и  архитектурой ( К580, K1810, i486 и др.)
- МПК  однокристальных микро-ЭВМ ( К1814,  КР1820, К1816, К1813ВЕ1 ).
Разрядно- модульные МПК ориентированы на построение процессоров со структурой и системой команд,  специализируемых под класс решаемых задач, благодаря чему достигается высокое быстродействие МПС. Каждой команде соответствует своя микропрограмма,  для их проектирования требуются средства разработки и отладки микропрограмм.  БИС МПС имеют ограниченную разрядность,  но наращивание разрядности до практически любых значений производятся достаточно просто.
МПК с однокристальными МП содержат одну или несколько БИС функционально законченных МП. С помощью интерфейсных БИС и прикладного программного обеспечения  осуществляется  настройка  МПС на заданный класс алгоритмов. Для проектирования МПС требуются средства подготовки и отладки программ.
МПК однокристальных микро-ЭВМ (ОЭВМ) ориентированы на  реализацию МПС, выполняющих  функции  управления и обработки информации в составе технической системы.  БИС имеют фиксированную разрядность, архитектура и система команд которых ориентирована на конкретный класс алгоритмов. БИС  содержат  внутренние  ЗУ и  интерфейсы  ввода-вывода ограниченных объемов. Расширение  памяти  и навыков ввода-вывода реализуется с помощью  внешних БИС.
Для обеспечения  требуемого быстродействия ( заданных ограничений временных параметров ) МПК выбирается по  значениям  тактовой  рабочей частоты  или  минимального  времени  выполнения  команд.
Объективный комплексный анализ по всем многочисленным  параметрам МПК затруднителен.  Поэтому часто пользуются методом весовых коэффициентов, делающим основу для обобщенной оценки  критерия  выбора  МП  по бальной шкале, заданной, например, в виде таблицы 2. По таблице вычисляется критерий для конкретного МПК 


 ;  j = 1,…,n;
где n - число анализируемых МПК.  Предпочтение отдается тому МПК,  для которого получено наибольшее значение R.
Системная шина определяется типом выбранного МП. При этом определяются временная диаграмма работы шины, длительности тактов, цикла шины,  типы  циклов чтения и записи (обычный неконвейерный или конвейерный),  протоколы обмена управляющими сигналами при обработке  запросов на прерывания, на прямой доступ в память (ПДП). Для примера, временные диаграммы системной шины И-41 приведены в Приложении В.
Э3. На этом этапе разрабатывается процессор . Исходной информацией при проектировании процессора является его архитектура. На ее основании разрабатывается структура процессора и его интерфейс с системной шиной.
При проектировании  процессоров  на основе МПК с однокристальными МП решают задачи разработки средств синхронизации, интерфейса шин данных и адресов системной шины;  средств управления и синхронизации операций чтения/записи на системной шине; средств доступа к системной шине; средств поддержки режимов работы процессора.
Средства синхронизации разрабатывают в тех случаях,  когда МП  не содержит встроенного  задающего генератора или процессор проектируется для многопроцессорной системы - разрабатывается внешний  генератор  со схемами формирования сигналов синхронизации.
Состав и структура интерфейса системной шины определяется в соответствии с организацией и разрядностью шин данных и адресов, их требуемой нагрузочной способностью.  Если МП, на основе которого проектируется процессор,  имеет совмещенную шину данных и адресов, то интерфейс адресной шины реализуется буферным регистром адреса,  а интерфейс шины данных - шинным формирователем. Ток нагрузки шинных формирователей или буферных регистров интерфейса определяют нагрузочную способность  системной шины.
Подробнее эти вопросы рассматривались в курсе "Схемотехника ЭВМ", см., например, [3].
Для синхронизации операций  чтения/записи  используют  синхронный или асинхронный способы [1].  Для синхронного способа интервал времени чтения/записи определяется  длительностью  сигналов  управления.  Этот способ используют,  если  временные соотношения операций известны и не изменяются в процессе работы.  Способ обеспечивает наибольшую пропускную способность системной шины.  При асинхронном способе интервал времени чтения/записи определяется синхроимпульсами начала и конца  обмена, формируемыми  соответственно процессором и ЗУ/ВУ. 

 Бальная оценка факторов выбора МП
Табл. 2
	Номер фактора
	Факторы выбора
	Весовой коэффициент i,%
	Диапазон параметров
	Балл значимости yi

	1
	Разрядность данных, бит
	20
	4-8
16
32
	1
2
4

	2
	Эффективность системы команд
	15
	Малая средняя высокая
	1
2
4

	3
	Число уровней приоритетных прерываний
	10
	До 8
16-32
64 и более
	1
2
4

	4
	Время реакции на прерывание в мкс.
	13
	Более 10
До 1
Менее 1
	1
2
4

	5
	Арифметические расчеты
	10
	Отсутствуют средние обширные
	1
2
4

	6
	Число индексных регистров
	12
	До 8
16-32
 более 64
	1
2
4

	7
	Емкость     памяти,         байт
	10
	Менее 16К
16-64К
более 64К
	1
2
4

	8
	Цикл памяти, мкс.
	10
	До 2
1-2
менее 1
	1
2
4




 Пропускная способность шины в этом случае меньше  ,  чем при синхронном  способе,  а реализуется сложнее, поэтому  в настоящее время этот способ редко применяется  . На практике широко используется синхронный способ обмена с управляемой длительностью интервала обмена,  причем изменение длительности интервала возможно только в сторону его увеличения под  управлением сигналов подтверждения обмена, формируемыми ЗУ и ВУ. Для увеличения длительности интервала обмена на системной шине используется режим ожидания процессора.
Состав средств доступа к СШ определяется типом шины.  В  однопроцессорных МПС используется однопользовательская СШ.  В этом случае шиной управляет процессор и дополнительных средств управления не  требуется. Для  МПС  с  каналом ПДП необходимы лишь незначительные средства приема запросов ПДП и управления шинным интерфейсом.  В МПС, в которых используются многопользовательские СШ,  средства управления доступом к шине реализуют арбитры доступа,  размещаемые в процессорах, и средства приоритетной обработки  доступа к СШ.  Используются схемы с последовательным или с параллельным обслуживанием приоритетов[1].
При разработке  средств поддержки режимов работы процессора необходимо предусмотреть систему обработки запросов прерываний МПС.
Э4. На  этом  этапе  разрабатывается программное обеспечение (ПО) МПС.
При проектировании ПО используют  принцип  модульности,  согласно которому ПО разбивается на совокупность взаимосвязанных модулей,  каждый из которых выполняет отдельную функцию. Поэтому при проектировании ПО решают  задачи разбиения ПО на модули и разработки интерфейсов междумодульных связей ; разработки отдельных модулей.
При выделении  программных модулей необходимо применять стандартные модули (драйверы, системные пользовательские библиотеки, стандартные программы и т.п.). При этом используют иерархическую структуру модулей, в которой выделяют один  основной  и  ряд  подчиненных  модулей ( подпрограмм ).
Основной модуль выполняет функции начальной установки МПС, управляет последовательностью выполняемых функций,  может выполнять некоторые функции МПС.  Подчиненные модули выполняют отдельные функции алгоритма обработки  информации и управления,  не реализованные в основном модуле, арифметические операции,  вычисление отдельных функций и  т.д. Подчиненные модули реализуются в виде подпрограмм.
Интерфейс между модулями обеспечивает передачу управления и  данных от  модуля  к модулю.  Передача управления выполняется в программе командами вызова подпрограммы в вызывающих модулях или командами возврата из подпрограммы в вызываемых модулях.
Управление основной программе передается после включения  питания по командам безусловного перехода или по внешнему сигналу пуска, воспринимаемому программным опросом его состояния,  или по входу  прерывания: процессор  при  этом  после включения питания переводится в режим останова с разрешением прерываний.
Для передачи параметров между модулями используются регистры процессора или ячейки ЗУ. Параметры организуются в форме вектора (списка) и задаются  обычно  начальным адресом и числом элементов вектора.  Эти величины передаются  через регистры процессора, а для доступа к данным используется косвенная, регистровая или индексная адресация. При передаче данных,  расположенных в различных местах ЗУ,  используют  список адресов данных,  который  также  располагается  в ЗУ.  Число элементов списка  обычно  заранее  не известно,  поэтому  для его указания  предусматривают специальный признак,  располагаемый в конце списка и проверяемый модулем. Для доступа к данным требуется косвенная адресация.
При передаче параметров непосредственно через регистры процессора содержимое регистров сохраняется перед загрузкой параметров и  восстанавливается после приема результатов вызывающей программой.  Для этого используется стек МПС.
Все ПО  составляется  на языке ассемблера выбранного МП,  который позволяет непосредственно получить двоичные ("объектные") коды команд, записываемые далее в ПЗУ.
Система команд МП позволяет,  как правило,  выполнить ту или иную операцию алгоритма множеством способов.  Поэтому составленную программу, даже если она правильно  решает  поставленную  задачу,  необходимо тщательно проанализировать,  и  по  возможности оптимизировать с целью уменьшения емкости используемой памяти и времени выполнения.
Подробнее с  вопросами  разработки  программного  обеспечения МПС можно ознакомиться по литературе [4-6].
По данным используемой системы команд оценивается количество  тактов,  необходимое  для  выполнения каждой операции и всего алгоритма в целом.  По результатам такой оценки может быть принято решение о  коррекции архитектуры МПС :  включение арифметического сопроцессора, введение препроцессора, использование режима ПДП и т.д.
Э5.На этом этапе разрабатывается подсистема памяти МПС.
Подсистема памяти в МПС предназначена  для  хранения  программ  и данных, причем обычно программы хранятся в ПЗУ, а данные в ОЗУ.
Основными характеристиками ЗУ являются их  разрядность  и  объем, быстродействие, потребляемая  мощность ,  устойчивость к возникновению ошибок. При проектировании ЗУ МПС решаются задачи разработки схемы накопителя информации и схемы сопряжения ОЗУ и ПЗУ с системной шиной.
Накопитель ЗУ строится на основе БИС ЗУ,  характеризующихся  разрядностью ni и объемом Ni .  Требуемая разрядность n накопителя обеспечивается наращиванием разрядности путем соединения k=n/ni   параллельно адресуемых БИС ЗУ, а требуемый объем N - наращиванием объема путем соединение  L=N/Ni  адресуемых блоков,  каждый из которых реализуется на k БИС ЗУ, имеет разрядность n= kni , а объем, равный объему Ni  БИС ЗУ.
ЗУ больших объемов обычно разбивается на несколько модулей,  каждый из  которых  может  располагаться  в  произвольном месте адресного пространства ЗУ.  Модуль настраивается на  реальные  адреса  адресного пространства с помощью селектора адреса.
Средства управления и сопряжения ЗУ с системной шиной обеспечивают согласование  временных  соотношений  работы БИС ЗУ и операций чтения/записи, выполняемых на СШ, согласование по нагрузочной способности сигналов и по уровням и фронтам.  Для этого управляющие сигналы должны соответствовать временным соотношениям БИС ЗУ, из этого условия выполняется синтез схемы управления.  Для согласования накопителя с системной шиной по нагрузочной способности выходной ток шинных  формирователей должен  превышать  входные токи накопителя при данной емкости нагрузки, а суммарная входная емкость должна быть меньше  допустимой  емкости нагрузки шинных формирователей.  Из этих условий выбираются шинные формирователи и буферные регистры на входах накопителя. Если такой выбор сделать  не удается,  то блоки накопителя разбиваются на группы, каждая из которых подключается к отдельным средствам  сопряжения,  тем самым требования к ним по нагрузочной способности снижается.
Для согласования сигналов по уровням и фронтам также используются согласующие формирователи или разделение нагрузки на группы.
Подробнее об этом можно ознакомиться по книге [3].
Э6.На этом этапе разрабатывается подсистема ввода-вывода МПС. Она представляет собой совокупность каналов ввода-вывода,  каждый из которых обслуживает отдельные ВУ.  Канал содержит средства сопряжения с СШ (интерфейс ВУ)  и средства управления вводом-выводом и реализуется аппаратными средствами и программным обеспечением.
При проектировании  каналов ввода-вывода решают задачи разработки интерфейса канала; проектирования средств управления обменом; разработки средств преобразования данных и разработки средств управления ВУ.
Интерфейс канала реализуется на основе  портов  ввода-вывода  или буферного ЗУ (БЗУ). При подключении внешних устройств необходимо обеспечить требуемую нагрузочную способность  выходных  цепей  интерфейса.

Для этой цели применяют выходные формирователи интерфейса.  Для сопряжения с СШ порт имеет трехстабильный буфер,  управляемый сигналами выборки и  чтения/записи  ВУ.  Сигнал выборки    формируется по адресу порта, выдаваемому процессорам в командах ввода-вывода,  с помощью адресных сегментов, указывающих положение порта в адресном пространстве.
Сигналы чтения/записи портов поступают с шины управления.
Буферное ЗУ ввода-вывода содержит ОЗУ небольшого объема, средства его  адресации  и  средства сопряжения с ВУ и СШ.  Для адресации ОЗУ в состав интерфейса включается адресный регистр. Для загрузки произвольного  адреса процессор обращается к адресному регистру как к порту вывода,  и доступ к нему выполняет по командам вывода. Это исключает необходимость  в дополнительных входах адресации БЗУ,  и интерфейс ВУ на основе БЗУ сопрягается с СШ аналогично  интерфейсу  на  основе  портов ввода-вывода. Адресный вход БЗУ используется для выборки адресного регистра или входа/выхода БЗУ. Для адресации БЗУ от ВУ имеются входы адреса чтения (AR) или записи (AW). Объем БЗУ определяется размером массива пересылаемых данных.
Интерфейсы ВУ часто реализуются в виде универсальных программируемых БИС ( программируемых интерфейсов (ПИ)),  структура и функции которых определяются при программировании.  Программируются ПИ путем записи во внутренние регистры управляющих слов командами вывода. Обращение к таким регистрам осуществляется так же,  как и к портам ввода-вывода.
Состав средств управления обменом определяется типом канала  ввода-вывода. В  программном  канале  с  обслуживанием по программе обмен осуществляется по инициативе процессора и под его управлением. Процессор  выполняет  программный  опрос  состояния  готовности и, если порт (или ПИ) готов к обмену (данные приняты в порт при вводе  или  считаны из порта при выводе ),  выполняет операцию обмена: ввод или вывод данных. Иначе - процессор повторно анализирует готовность порта (или ПИ), ожидая ввод данных от ВУ или вывода в ВУ. Сигнал готовности устанавливается в соответствующий разряд регистра состояния, имеющийся в интерфейсе.
В программном канале с обслуживанием по прерыванию обмен осуществляется по  инициативе  ВУ.  Сигнал готовности данных используется для формирования запроса прерываний ЦП.  Запрос прерывания  обрабатывается системой прерываний  ЦП и,  если прерывания разрешены,  осуществляется прерывание программы,  выполняемой ЦП,  и переход к подпрограмме  ввода-вывода. Интерфейс  в этом случае содержит триггер запросов прерываний, который принимает и хранит сигналы готовности данных. Выход триггера непосредственно подключается к соответствующему входу средств обработки запросов прерываний,  и поэтому не требуются средства сопряжения его  с СШ.  Обмен по прерыванию позволяет исключить потери времени процессором, затрачиваемые на программный опрос состояния ВУ и,  таким образом, повышается быстродействие МПС.
В канале прямого доступа к памяти обмен осуществляется без вмешательства  процессора.  Для  управления обменом используется контроллер ПДП.  Контроллер принимает запросы ПДП от ВУ, формирует сигнал запроса шины и,  получив подтверждение освобождения шины от ЦП,  берет на себя управление СШ. Он формирует адреса и управляющие сигналы чтения/записи памяти и интерфейса ВУ, а также сигнал отключения интерфейса ЦП от СШ.
Сигналы запросов ПДП формируют цепи интерфейса ВУ  подобно  тому,  как формируются сигналы запросов прерывания. Выборка интерфейса ВУ в режиме ПДП осуществляется сигналом с  линии  подтверждения  ПДП.  Адресные входы выборки интерфейса используются в режиме программирования интерфейса.  Информация об области памяти, используемой при обмене, в форме начального адреса и размера массива пересылаемых данных, загружается в контроллер на этапе его подготовки к работе.
Процессор обращается  к  контроллеру,  как  к обычным портам ввода-вывода. Программное обеспечение  контроллера  составляют  программы его начальной  загрузки.  Данные по каналу ПДП пересылаются непосредственно между ВУ и ЗУ без затрат на выборку и дешифрацию команд.  В результате пропускная способность канала существенно выше, чем при программном обмене.  Это особенно ценно при передаче больших массивов данных. Преобразование форматов данных может выполняться по программе или средствами интерфейса ВУ. Для преобразования параллельных форматов используются дешифрирующие ПЗУ,  а преобразование параллельных  форматов данных в  последовательные  и наоборот выполняется с помощью сдвиговых регистров.
Управление внешним  устройством по программе осуществляется с помощью управляющих слов, которые пересылаются через интерфейс ВУ.
Для реализации  программного управления используют порты управление ВУ.  Если в интерфейс ВУ вводятся аппаратные  средства  управления внешним устройством,  он тем самым специализируется на управлении этим ВУ и представляет собой контроллер ВУ.
Подробнее с вопросами разработки подсистемы ввода-вывода МПС можно ознакомиться по литературе [1,2].
Э7. На этом этапе разрабатывается подсистема прерываний МПС.
Система прерываний предназначена для приема,  приоритетной  обработки  и  обслуживания запросов прерываний (ЗП).  Исходной информацией при проектировании системы  прерываний  является  число  обслуживаемых запросов прерываний, распределение их приоритетов, время на обслуживание и т.д.
Для приема и хранения ЗП используется  регистр  ЗП  (РЗП),  число разрядов которого определяется числом обслуживаемых ЗП. МП воспринимает прерывание через один общий вход прерывания -INT,  поэтому  сигналы ЗП для передачи МП объединяются по ИЛИ.
Разрешение/запрет ЗП осуществляется путем  их  маскирования.  Для этого используется регистр маски прерывания (РМП) и схема маскирования (СМ). Для запрета приема сигнала ЗП с произвольного входа в  соответствующий разряд РМП устанавливается маска,  т.е.  например,  логическая единица. Это значение блокирует в СМ требуемый вход  запроса  прерывания. Для  разрешения ЗП соответствующий разряд маски должен быть сброшен. Регистр РМП является программно доступным регистром.  В некоторых случаях необходимо  предусматривать  и микропрограммное управление РМП, например, автоматическое маскирование в тех местах программы, где это необходимо.
Источники ЗП  идентифицируются двумя способами - опроса и векторного. При первом способе процессор читает содержимое РЗП и анализирует каждый  разряд прочитанного слова.  Источник идентифицируется по позиции,  занимаемой запросом в прочитанном слове.  Этот способ отличается простотой реализации,  но если источников ЗП много, он требует больших временных затрат.
При векторном способе каждым ВУ выдается идентификатор ЗП  обычно в двоичном коде.  По этому коду определяется вектор прерывания, располагаемый в ЗУ и содержащий информацию, необходимую для работы подпрограммами  обслуживания  прерывания (ПОП).  Идентификатор ЗП читается МП через шину данных по сигналу подтверждения прерывания. Этот способ более  сложен  в реализации,  но время идентификации существенно меньше, чем в способе опроса, и не зависит от числа источников ЗП.
Управление подпрограммами  обслуживания ЗП передается по адресам, формируемым на основе кода идентификатора при векторном способе  идентификации, или по условным командам передачи управления  программы опроса при способе опроса.
Приоритетная обработка  ЗП  выполняется в соответствии с принятой схемой очередности их обслуживания.  Запрос прерывания микропроцессору формируется путем приоритетной обработки входных ЗП.  При этом выделяется ЗП с высшим приоритетом,  который сравнивается с приоритетом обслуживаемого ЗП.  Если  приоритет  поступившего  ЗП превышает приоритет обслуживаемого ЗП, то формируется сигнал ЗП на вход МП.
При векторном способе сравнение осуществляется компаратором приоритетов, на один из входов которого поступает приоритет с приоритетного шифратора ЗП, а на другой - приоритет обслуживаемого ЗП, хранимый в регистре текущего приоритета. Выходной сигнал компаратора попадает непосредственно на вход INT МП. По окончании ПОП с более высоким приоритетом в регистр текущего  приоритета  загружается  приоритет  низшего, прерванного уровня  и  тем  самым  осуществляется возврат к прерванной ПОП. Функции сохранения и восстановления текущих прерываний возлагаются на  ПОП.  При использовании стека эти операции сохранения и восстановления приоритетов можно организовать в автоматическом режиме. Перед началом работы  МПС необходимо осуществить начальную загрузку регистра текущего приоритета низшим приоритетом.
Внешние средства  подсистемы прерываний сопрягаются с МП через СШ с помощью средств интерфейса. Процессор рассматривает эти средства как совокупность портов  ввода-вывода.  Обращение  к ним осуществляется по адресам ввода-вывода, а обмен информацией между ними - по шине данных.
Интерфейс включает  в себя адресный селектор,  подключенный к адресной шине; буфер шины данных и схему управления чтением/записью,  формирующую внутренние  управляющие  сигналы  на  основе внешних сигналов чтения, записи, подтверждения прерывания и др.
Более подробно  с  вопросами проектирования подсистемы прерываний МПС можно ознакомиться по литературе [1,2].
Э8. На этом этапе уточняются и оцениваются  основные  технические характеристики МПС:  разрядность, бит;  быстродействие ( RG-RG ), опер/с; объем внутренней памяти, Кбайт : ОЗУ,  ПЗУ;  объем внешней памяти (НГМД), Мбайт; скорость обмена данными, бод;  потребляемая мощность, Вт; напряжение питания, В(Гц) - 220(50); габариты (в сборе), мм  .
Оценивается значение критерия по формуле (1).  По результатам полученных значений принимается решение о коррекции проекта на отдельных его стадиях.
Э9. Оформление конструкторской документации выполняется  в  соответствии с ГОСТ [10 -14] и рекомендациями, приведенными в методических указаниях по выполнению предыдущих курсовых проектов, например [15], и в общих указаниях [16].


ПРИЛОЖЕНИЕ А
(обязательное)

НЕКОТОРЫЕ АЛГОРИТМЫ ОБРАБОТКИ
ВХОДНОЙ ИНФОРМАЦИИ В МПС
А. МПС для идентификации объекта управления

   01. Модель объекта задана уравнением  

	,                                          (1)
где ai ( i=1,...,r ), bi ( i=1,...,l ) - неизвестные параметры;  n  - ненаблюдаемый шум; xn, zn наблюдаемые переменные.
Оценки неизвестных  параметров  вычисляются  методом  наименьших квадратов по формуле 

			;

где  - матрица размером N(r+l); Z = [ zN+r+1, zN+r,…,zr+1]T – вектор размерности N; A = [ a1,…,ar,b1,…,bl]T - вектор параметров размерности (r+l).
Дисперсии оценок вычисляются  с  помощью  корреляционной  матрицы R= M[XTX] путем вычисления матрицы ковариаций оценок параметров

,

где  2 - дисперсия гауссовских шумов n.  На диагонали полученной матрицы cov() расположены дисперсии оценок параметров. Оценка выходной переменной

		.
Вывести: оценки параметров, дисперсии оценок выходной переменной.
02. Задача  та же, что в n.01, но алгоритм оценки параметров рекуррентный:

,


где  - матрица размером (r + l)( r + l );  - скаляр;  xn+1 - вектор всех входных переменных на (n+1)-м шаге,  транспони-рованная (n+1)-я строка матрицы X;  zn+1 - замер выходной переменной.
03.Задача та же , что и в п.01, но шум определяется выражением

			,
где n- белый шум с нормальным распределением N(0, ).
     Алгоритм основан на обобщенном методе наименьших квадратов.




где - ковариационная   матрица   шума;  - - вектор размерности N.
04. Задача та же,  что и в п.01,  шум определяется выражением (2), но оценки параметров определяются методом трансформации переменных. По этому методу вначале все значения n (n=1,...,N) предполагаются равными нулю. 

Первая  итерация  оценок  параметров   определяется при этом условии решением системы (r+l) уравнений


  	                                          (3)
По этим  оценкам  вычисляются  оценки ненаблюдаемых значений шума


Зная эти координаты и  минимизируя  по  параметрам  g(m)  целевую функцию




определяется первая итерация оценок как решение линейной  системы уравнений

  m = 1,...,G



Подставив эти оценки   в   (3),  определяется   второе  приближение  а затем  и т.д.
05. Модель объекта описывается уравнениями (1) и (2).  Задача заключается в определении прогноза выходных переменных,  которой вычисляется методом преобразования модели по выражению:


Оценки параметров  сi  и  di  определяются методом наименьших квадратов по выражению



где  .
06.Модель объекта задана уравнением (1). Оценки параметров определяются итерационной процедурой фильтра Калмана







,



где  , , 

-дисперсия независимого ненаблюдаемого шума n.
07. Модель объекта задана уравнением 

,   0=1


Обозначив : , 	
ее можно представить в виде

,
n+1 = ,
Вектор оценок параметров  n определяется с помощью фильтра Калмана,  алгоритм которого приведен в п.06.  При этом оценки ненаблюдаемых переменных, входящих в вектор-строку  n вычисляются из соотношения 

,



где 	,  т.е. вместо  истинных  значений  n-1 в  вектор  n подставляются оценки   . Дисперсия независимого шума   известна (задает шум модели ).
08. Модель объекта задана в виде
Z = XA+E,

где		  - матрица размером N x m;

		 - вектор (N1);

		 - вектор (N1).

Причем 	 , т.е. измеряемые переменные x и ненаблюдаемый шум    коррелированны.
 Оценки параметров определяются методом инструментальной  переменной по алгоритму


где Y - матрица  инструментальной  (вспомогательной ) переменной.  Она формируется из результатов измерений сигналов,  не  воздействующих  на систему непосредственно, но коррелированных с сигналами в системе, так что  


Например, она может быть сформирована из сигналов X, Z, но с измерениями, сдвинутыми таким образом,  чтобы корреляция с шумом  исчезла, т.е.,

			
Значение D задает смещение измерений .
09. Модель объекта задана в виде


Оценки параметров a определяются методом стохастической  аппроксимации по алгоритму 

			
где rn+1 - скалярные коэффициенты усиления,  последовательность которых удовлетворяет условиям

.
10. Модель объекта задана уравнением



или в матричной форме:  

 			,						(5)



где  ,  
Обозначим : 

			
Тогда (5) можно переписать

.
Оценка вектора   определяется методом осредненных невязок по алгоритму

			,

где 			 - вектор (k+l)1,

			 - матрица (k+l)(k+l),

			-диагональная  матрица  коэффициентов усиления, определяемая по выражению


В этом  алгоритме  нет необходимости пересчета Гn на каждом шаге.

Пересчет вначале делается через 15-20 шагов,  когда оценки существенно меняются, затем (после 50-60 шагов ) такой пересчет можно делать через 100 шагов или по сигналу о существенном изменении корреляционного  момента .
11. Модель объекта задана уравнением (5), а алгоритм оценки параметров модели  реализует метод псевдообратной матрицы
реализует метод псевдообратной матрицы:


12. Объект  управления описывается разностными уравнениями в матричной форме:


		;   k=1,…,N                   (6)





где   - n-мерный вектор состояния объекта;    - m-мерный вектор управляющих воздействий;    - n-мерный вектор шумов;   - p-мерный вектор измеряемых переменных;    - p-мерный вектор шумов измерений;  A,B,C -заданные числовые матрицы размерностей nn, nm, pn, соответственно.


Последовательность действующих на объект шумов {wk} принимается белым Гауссовым шумом с нулевым средним (Е{wk}=0) и матрицей  ковариаций ; последовательность шумов измерений также принимается белым Гауссовым шумом с нулевым средним (Е{vk}=0) и матрицей  ковариаций .
Оценивание состояния объекта производится фильтром Калмана:

	
13. Объект  управления  описывается разностными уравнениями в матричной форме (6).  Оценки параметров модели отыскиваются  итерационной процедурой в соответствии с  выражением:

,
где k = [Ak,Bk] ; P - симметричная положительно определенная матрица;  - наибольшее характеристическое число матрицы Р;  0 < a < 2 ;


14. Объект  управления  описывается разностными уравнениями в матричной форме (6). Закон управления описывается выражением:

,

где  -оценка прогнозируемого значения вектора состояния объекта на k+1 момент дискретного времени.

Б. МПС для цифровой обработки сигналов

15. Входной сигнал

 0 w  0.5,	                                               (7)
где w - дискретная частота.
Алгоритм нерекурсивной цифровой фильтрации имеет вид


16. Входной сигнал задан выражением  (7)  ,  алгоритм  рекурсивной цифровой фильтрации имеет вид


17. Входной сигнал задан выражением (7) , алгоритм полосового цифрового фильтра описывается выражением


18. Входной сигнал задан выражением (7) , алгоритм полосового цифрового фильтра описывается выражением




где zn - промежуточная переменная.
19. Входной сигнал задан выражением

 0 w 0.5;	                                                  (8)
Передаточная функция цифрового фильтра задана выражением

                                                 (9)
Требуется рассчитывать значения импульсной характеристики  фильтра реакции фильтра при нулевых начальных условиях на единичный импульс


Алгоритм подробно описан в [17].
20. Входной сигнал задан выражением (8) ,  а передаточная  функция цифрового фильтра задана выражением (9). Требуется рассчитывать значения выходного сигнала фильтра. Алгоритм подробно описан в [17].
21. Входной  сигнал задан выражением (8) ,  а передаточная функция цифрового фильтра задана выражением (9). Требуется рассчитывать значения  переходной  характеристики  фильтра - реакции фильтра при нулевых начальных условиях на единичную последовательность


Алгоритм подробно описан в [17].
22. Алгоритм  быстрого  преобразования Фурье (БПФ) с прореживанием по времени для N = 16. Алгоритм подробно описан в [17].
23. Алгоритм  быстрого  преобразования Фурье (БПФ) с прореживанием по времени для N = 32. Алгоритм подробно описан в [17].
24. Алгоритм  быстрого  преобразования Фурье (БПФ) с прореживанием по частоте для N = 16. Алгоритм подробно описан в [17].
25. Алгоритм  быстрого  преобразования Фурье (БПФ) с прореживанием по частоте для N = 32. Алгоритм подробно описан в [17].
26. Алгоритм  обратного дискретного преобразования Фурье на основе БПФ для N = 16. Алгоритм подробно описан в [17].
27. Входной сигнал задан выражением
	yn= sn+vn                                                           (10)
где sn - полезный сигнал импульсного вида:

                                                 (11)
a - амплитуда импульса;  l - длительность импульса; k - начало импульса;  vn - шумы измерений,  последовательность которых имеет нормальное распределение с нулевым математическим ожиданием и дисперсией 2.
Требуется оценивать полезный сигнал с помощью фильтра Винера:

,

или 							


где    - (p+1)-вектор измеренных значений наблюдаемого сигнала;  - (p+1)-вектор оценки параметров фильтра Винера:



где  					




			
28. Входной сигнал задан выражениями (10),(11).  Требуется  оценивать полезный сигнал с помощью медианного фильтра :

			
где N - размер окна фильтрации.

В. МПС для цифровой обработки изображения

29. Исходное тестовое изображение - квадрат на пустом поле. Положение  и  цвет квадрата и фона задаются в диалоговом режиме.  Алгоритм формирования тестового изображения описан в [18].  Алгоритм, реализуемый  в  МПС  - локальная фильтрация низких частот в режиме скользящего окна. Алгоритм подробно описан в [18].
30. Исходное тестовое изображение - то же,  что и в п.29. Изображение "зашумливается". Алгоритм, реализуемый в МПС - линейный фильтр с задаваемой апертурой.  Назначение фильтра - сглаживание шума. Алгоритм подробно описан в [18].
31. Задача та же,  что и в п.30. Назначение фильтра - подчеркивание линий определенного направления. Алгоритм подробно описан в [18].
32. Задача та же,  что и в п.30. Назначение фильтра - подчеркивание границ объекта. Алгоритм подробно описан в [18].
33. Задача та же,  что и в п.30. Алгоритм обработки - рекурсивная линейная фильтрация 1-го рода. Алгоритм подробно описан в [18].
34. Задача та же,  что и в п.30. Алгоритм обработки - рекурсивная линейная фильтрация 2-го рода. Алгоритм подробно описан в [18].
35. Задача та же,  что и в п.30. Алгоритм обработки - медианная фильтрация с выбором весового окна . Алгоритм подробно описан в [18].
36. Задача та же,  что и в п.30. Алгоритм обработки - нелинейная фильтрация по методу Робертса. Алгоритм подробно описан в [18].
37. Задача та же,  что и в п.30. Алгоритм обработки - нелинейная фильтрация по методу Собела. Алгоритм подробно описан в [18].
38. Исходное  тестовое изображение - случайное поле с коррелированными отсчетами,  сформированное в режиме скользящего окна. Значения максимального уровня яркости,  величины корреляции и размер окна задаются в диалоговом режиме.  Алгоритм формирования тестового изображения описан  в [18].  Алгоритм обработки - статистический анализ.  Алгоритм подробно описан в [18].
39. Исходное тестовое изображение то же,  что и в п.38.  Алгоритм обработки - получение общих гистограмм изображения.  Алгоритм подробно описан в [18].
40. Исходное тестовое изображение то же,  что и в п.38.  Алгоритм  обработки - получение локальных гистограмм изображения.  Алгоритм подробно описан в [18].
41. Исходное тестовое изображение то же,  что и в п.38.  Алгоритм обработки - получение гистограммы изображения по заданной маске. Алгоритм подробно описан в [18].
42. Исходное тестовое изображение то же,  что и в п.38.  Алгоритм обработки  -  статистический анализ по гистограмме.  Алгоритм подробно описан в [18].
43. Исходное тестовое изображение то же,  что и в п.29.  Алгоритм обработки - аффинное преобразование изображения по ближайшему  дискрету. Алгоритм подробно описан в [18].
44. Исходное тестовое изображение то же,  что и в п.38.  Алгоритм обработки -  аффинное преобразование изображения с разбиением на подклетки. Алгоритм подробно описан в [18].
ПРИЛОЖЕНИЕ Б
(обязательное)

УСЛОВИЯ ЭКСПЛУАТАЦИИ

В зависимости от условий эксплуатации стационарные и  транспортируемые ЭВМ и МПС делятся на 7 групп:
группа 1 - стационарные ЭВМ и системы,  работающие в отапливаемых наземных и подземных сооружениях;
группа 2 - стационарные ЭВМ и  системы,  работающие  на  открытом воздухе или в неотапливаемых наземных и подземных сооружениях;
группа 3 - транспортируемые (возимые),  устанавливаемые в автомобилях, мотоциклах,  в  сельскохозяйственной,  дорожной  и строительной технике и работающие на ходу;
группа 4 - возимые, устанавливаемые во внутренних помещениях речных судов и работающие на ходу;
группа 5 -  возимые,  устанавливаемые в подвижных железнодорожных объектах и работающие на ходу;
группа 6 -  транспортируемые  и портативные,  предназначенные для длительной переноски людьми на открытом воздухе или  в  неотапливаемых наземных и подземных сооружениях, работающие и не работающие на ходу;
группа 7 - портативные,  предназначенные для длительной переноски людьми на открытом воздухе или в отапливаемых наземных и подземных сооружениях, работающие на ходу.
Каждой из  групп соответствует совокупность климатических и механических факторов [19], указанных в таблице Б.1.
Таблица Б.1
	Факторы, воздейсвующие на ЭВМ
	Параметры
	Группа ЭВМ или МПС

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Климатические: изменение температуры окружающей среды

	Пониженная температура, С0
Время выдержки, час
Повышенная температура, С0
Время выдержки, час
	-

-

-

-
	-

-

-

-
	-50

2-6

60

2-6
	-50

2-6

60

2-6
	-50

2-6

60

2-6
	-50

2-6

60

2-6
	-50

2-6

60

2-6

	Повышенная влажность
	Относительная влажность, %
Температура, С0
Время выдержки, час
	80

25

48
	93

40

72
	93

40

72
	93

40

72
	93

40

72
	93

40

72
	80

25

48

	Пониженная температура, С0
	Предельная
Рабочая
	-50
5
	-50
-25
	-50
-40
	-50
-10
	-50
-40
	-50
-25
	-50
-10

	Повышенная температура, С0
	Предельная
Рабочая
	40
55
	50
60
	50
60
	50
60
	50
60
	50
60
	40
55

	Пониженное давление
	Температура, С0
Давление, Па,
Время выдержки, час
	-10
6.1
*10-4
2-6
	-10
6.1
*10-4
2-6
	-10
6.1
*10-4
2-6
	-10
6.1
*10-4
2-6
	-10
6.1
*10-4
2-6
	-10
6.1
*10-4
2-6
	-10
6.1
*10-4
2-6

	Герметичность
	Глубина погружения, м
Время выдержки, час
	-

-
	-

-
	-

-
	-

-
	-

-
	0.5

1
	-

-

	Атмосферные осадки
	Интенсивность дождя мм/мин
Время выдержки, час
	-

-
	3

0.33
	3

0.33
	3

0.33

	3

0.33
	3

0.33
	3

0.33

	Воздействие пыли
	Скорость потока м/c
Время выдержки, час
	-

-
	10

1
	10

1
	-

-
	10

1
	10

1
	-

-

	Морской туман
	Температура, С0
Содержание воды г/м3
Время выдержки, час
	27
2-3

24
	27
2-3

48
	27
2-3

48
	27
2-3

48
	27
2-3

48
	27
2-3

48
	27
2-3

48

	Механические:
Вибрации на одной частоте
	Частота, Гц
Ускорение g
Время выдержки, час
	20
2
0.5
	20
2
0.5
	20
2
0.5
	20
2
0.5
	20
2
0.5
	20
2
0.5
	20
2
0.5

	Вибрации в диапазоне частот
	Диапазон частот

Ускорение g
	10-70
0.8-3.8
	10-70
0.8-3.8
	10-70
0.8-3.8
	10-70
0.8-3.8
	10-70
0.8-3.8
	10-70
0.8-3.8
	10-70
0.8-3.8

	Удары одиночные
	Длительность,мс
Число ударов в мин
Ускорение g
Общее число ударов
	-
-

-
-
	-
-

-
-
	5-10
40-80
15
60
	5-10
40-80
15
60
	5-10
40-80
15
60
	5-10
40-80
15
60
	-
-

-
-

	Удары многократные
	Длительность,мс
Число ударов в мин
Ускорение g
Общее число ударов
	-
-

-
-
	-
-

-
-
	5-10
40-80
15
12000
	5-10
40-80
15
12000
	5-10
40-80
25
12000
	5-10
40-80
10
6000
	-
40-80
10
6000

	Падения
	Высота, мм
Число падений
	-
-
	-
-
	-
-
	-
-
	-
-
	750
11
	750
11
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