
. . 

 
  

 

 – 2003



2

   

      
      ( )

    
  ( )

. . 

 
  

 

2003



3

:  . .

 . .
    :  .

:     , 2003.
130 .

  . .,                 2003
   

                            ,  2003



4

1.    ............................ 7
1.1.      ..... 7
1.2.            .. 8

1.2.1.     ................... 9
1.2.2.     

................................................................................... 10
2.  ................................................................... 11

2.1. ............................................................................................ 11
2.1.1.  .............................................................. 11
2.1.2.  .   

  ,  
 ........................................................................... 12

2.1.3. ................................................................................................ 13
2.2. .................................................................................................. 14

2.2.1.    ........... 14
2.2.2.   ................................... 15
2.2.3.    

 ( ) ............................................................................ 16
2.2.4.     

( )............................................................................................... 16
2.2.5.  ........................................................................... 17
2.2.6.  ............................................................................ 19

2.3.  ................................................................ 19
2.3.1.  ..................................................................... 19
2.3.2.    .................... 20
2.3.3.    ............................ 21
2.3.4.  ............................................................................. 21
2.3.5.   .......................................................... 22

3.   .............................. 26
3.1.   ................................................. 26

3.1.1.   .......................... 28
3.1.2.  ...................................................................... 28
3.1.3.   RISC- . ............................................. 30
3.1.4.   CISC- .............................................. 30

4.     
 ....................................................... 32

4.1.  ........................................................................ 34
4.2.  ................................................................................ 36



5

4.3.  .................................................................................... 37
4.4.  ............................................................................ 37
4.5.  ............................................................................ 38
4.6.  / ........................................................................... 39
4.7.  .................................................................... 40
4.8. / .............................................................................. 41
4.9.  .................................................................... 44
4.10. -  .............................................. 44
4.11.  ........................................................................... 45
4.12.   ..................................... 48

5.  ..................................... 50
5.1.  ............................................ 50
5.2.  .............................................. 51
5.3. 16-  32-  ........................................... 52
5.4.     (DSP)......................... 54
5.5.   ................................ 56

6.   
   ......................................... 58

6.1.  ............................................................... 59
6.1.1. ........................................................................................ 60
6.1.2.  ................................................................... 61
6.1.3. ................................................................................ 61
6.1.4.   ............................................................ 61
6.1.5. ............................................................................ 62
6.1.6.   ............................................ 62

6.2. ......................................................................................... 63
6.3.  ....................................................................... 64
6.4.  ................................................................................... 65
6.5.  .................................................................................. 67

6.5.2.     Atmel AVR..................................................... 67
7.  ............................................................... 69

7.1.  ................................................................................... 69
7.2.  ................................................................................ 70
7.3.  ....................................................................... 70
7.4.   ...................................... 71
7.5.  ...................................................... 72
7.6.   ..................................................... 72
7.7.  ........................................................ 73
7.8.  .............................................................. 73
7.9.  ......................................................... 74



6

7.10.    ............................. 74
8.   

............................................................................ 76
8.1.   .................................................. 76
8.2. ATMEL AVR ....................................................................................... 76
8.3. MICROCHIP  PIC............................................................... 78
8.4. Scenix  SX ............................................................................................ 80
8.5. .............................................................................................. 82
8.6. MOTOROLA. 68HC05, 68HC08, 68HC11 ......................................... 83
8.7. Z8  ZiLOG ............................................................................................ 87
8.8. SAMSUNG. SAM86, SAM88 ............................................................. 89

9.    .................................. 92
9.1.    

  ................................................................ 93
9.2.    

  ................................................................ 94
9.3.    

............................................................................................... 95
10.   . 

 
...................................................................................................... 96

10.1. , , .................................................. 97
10.2. .............................................................................................. 99
10.3.     ................. 100
10.4.   .................................... 101
10.5.   .............................................................. 101
10.6.    .................. 102
10.7.  ......................................................................... 103
10.9.  ........................................................................ 104
10.10.  ......................................................................... 106
10.11.    ................... 107

.................................................................................................. 109
 ............................................................................... 109

 ................................................................... 109
 : ................................................................................ 109

    "
   "……………………….………….109



7

1.    

1.1.     

       -
       .   -

       .
      

 ,     -
     .  -

,      -
  .  ,  -

     , 
       

     .   -
     

      
.     

   .
   -

 ,    -
 :

 •      ;
 •      

;
 •     , . .  -

      ;
 •     ,   -

;
 •    ;
 •        -

  ;
 •   ;
 •        -
    .



8

1.2.    

      -
    ,    .

 -  , , , -
 ,    .  -

     :   -
 .  ,       ,

,   , , .   -
    .     

 ,  , , -
   .

,   ,   , -
 .    ,

 ,  .
    . -

     - , , ,  
     .   

  ,     -
.       .   -
   .    -

      .
,      -

 , .   :
 ( );

 ( ).
   

, ,  , , 
      -

, ,     
.

 ,   , -
        

    ,   .
  - ,    -

  .     
     ,   -

.    ,     .  -
    .



9

   
,        -

 .     
,  ,    .    ,

    ,   -
   .

  - ,  ,  -
,  .

        -
.      .   -

  ,   (+), (-).  -
     (-)   (+), 
  (  ,  -

),    -  (  , -
 ).     , 

     .
  ,       

  : (+), (0), (-).  « »  -
   ,   « »  -

   .    -
,  « »,  , . .  -
 (+)     (-)  .

        -
 ,      ,

  .
 ,     ,

   .  ,   , 
,   ,  -

 .

1.2.1.     
     ,

  .        -
       

      
   .  ,    

   .
-     

 n-   ,  
   .    -



10

     . 
    , -

    .    ,
  ,  ,

 .

1.2.2.     

     -
   .

     -
      .

(clock tick) -  ,  -
  .

   ,     
      , -

   .
       

  ,     -
   ,      -
     .

      
 ,    ,   -
  .



11

2.  

     
      :

1. .
2. .
3.  .

2.1. 

      -  ,
      ,

    .   -
 

–    -
        . 

       -
   ,    .

2.1.1.  

        -
:

1. -  .
 - ,   , -

  ,   –   
   .       

.  -      -
    1951 .

 -         
  .       ,
 ,   ,  .

2.  .
      , 

     ,    -
   .    

    . ,  -
    .



12

     
(Howard Aiken)   1930-     . -

  Harvard Mark1    1944 .    1946 
 «     »

(Electronic Numerical Integrator and Calculator - ENIAC), 
 .

     -
,    - .  -
     - .

      -
 ,    -

    .

2.1.2.  .   
  ,  

 

 ( ) -  -  
 ,     -
     ,   -

        -
  .

     - -
    .    

    ,    .
   :
-   ( ),  

      ;
   ( ),   

  -   ;
 - ,      ,  -

     .  
 ;

  ,      -
,      ;

    -     
     



13

, ,  ,  ( ), -
  .;

  ,      -
    ;

    , 
      ,  -

,   ;
   .

2.1.3. 

-   ( ) -  ,
      .

      .  -
     .  -

    ,    -
   ( , , ,  

. .).    ,  -
   (  , ,   . .). 

  ,     -
     .  -

       ( ) ,
       ,

  .     -
       , -

        
   .
   ,   , :

    (   );
      ( ,

, );
       ;

 ;
  ;

  ;
  ,  , -

,   .;
     .



14

2.2. 

      
      

  .
    :

 -   ,  
 ,       .

        ,   
    ;

 -   , 
  ,      
  .

2.2.1.    

      
,      -

:
1.       -

.       .  -
     -

  MxN,  M -  , N -  . -
,   16     :

16 x1, 4 x2 x8.       -
      .

2.   .
  -  ,   ,

        
           -

 ,        -
 .

  -  ,   
     ,      ,  
 « »  « »    .

3.     
     , . . -

    .
4.   (   ) 

    :    -



15

   ,     
   .  -

 -        
  ,    .  

,     ,   
 .

5.     
          -

 .      -
  - .

6.      -
    ,    

      .  
,   ,      
,    ,   .

   :  , -
 ,    

2.2.2.   

   , 
       -

 ,    
( ).

      
  .     

   ( ), ,   ( )
   ( ).

      -
   :

;
.

   , -
     .

   
  –   ,   .

        
  ,     .



16

2.2.3.    
 ( )

     ( ) -
      ,  

   .
    :

 ,     
 ;

 ,      -
 ;      

.
   ,     -

         ,
      

.    .
    - ; -

       .  
      -

    ,     ( ),
  ( ),      -

 .
     -

:
  -  « »,   -

   ;
 ,      

 .        -
      -

 .

2.2.4.     
( )

    ( ) -
     ,  

       
.

    :



17

  -      -
      (  )  -

  (  ),     ,
    ;

      -
 ( ) -     -

      , -
 ,    ;

     -
     ( ) - 

     – -   -
  « » ,  

      ,  -
       - ,  

   ;   -
         , -

  ;
     ,

  ,   ,    -
;   ,      .

        -
  - FLASH- .     ,

      ,
. .        

.     -
/     .   -

      
,        -

,     ,        -
 .

2.2.5.  

      -
  ,  ,    

 ( . 2.1).      
       

 .     1    -
      .  

       



18

    2  -
.         

  1      2. 
       ,

        -
   .

 2.1.   

       -
       -

  .    1  -
       2  . -
         -

 ,   1    
 2.     

        1, 
 -       2

(«  »).       -
        -

,     . 
        1,

. .    «     -
» (First Input First Output - FIFO).  ,   -

  FIFO   ,  
           ,

       
.

      -
 –  - .



19

2.2.6.  

  ,      -
: «   -  » (Last Input First Output -

LIFO).        
LIFO    .    

      -
 ,      -

   .    -
        

     .
     , -

     ,     -
     . 

   -  ,   -
 .

     , , -
        -
 .      , -

        -
  .      

      .

2.3.  

     
        -

   .
  –    ( -

  -   ), 
-   ( , ).

     -
   .

2.3.1.  

     
     , -

  - (   interface - , ).



20

 -     -
 .

    ,  
   .   

, , , ,  , ,
  . .

  :
       

,    ;
      

;
 .

     -
,    ,   -

      -
     , 

   .
   :

    (  -
     );

   ( );
   ( ).

        
:   .

2.3.2.    

      -
  ,     

   .  -    .
  - SerialInterface Serial Port (   

  « »).    -
       .  

    
 (  )     , 
  ,    .

      -
       

    ,  -  



21

   ,      -
   .

    - RS-232
(COM-   IBM PC  ).

2.3.3.    

     (
)      

  .  PC   -
 Centronics,  LPT- . -

      ( -
-  ),     -  -
  - .  

.       ,  -
      -

  ( ,    -
   ).  -

    .   -
   (Centronics),   

(Bitronics).

2.3.4.  

 ,  (   ) 
,      - ,

  .     -
        -

.    ,    
 « »  « »   

,  .    -
  « »  « » ,   

    .  ( -
)      

 (      -
  ).



22

2.3.5.   

   ,    -
     .   -

,        -
 : ,     

,  ,     ,
, ,    .
       
    ,   

,     ,  
(   )   .  

  (   )   
    .   -

       -
 1-2 ,         -

        10-20 .
   ,  -

     , -
       . -
,       
  :      

 ,     .   -
 ( , )   ( , 

)    ,    
(   )    

  ,      , 
     ,  .

      
      (    -
 ).    ( ), 
        .

,      
       ,   -

 .  ,    -
     (    -
)      -

   .
    ,  

        



23

      .   
         

  ?   ,   -
,      

       .
    

,   ,  n 
  (    n  7  8 )  3-4

 :  ,    (  -
)  1  2   ( . 2.2, ).   (  -

)  .    (  
  ),     , -

  1.

 2.2.   
 

       
    , . .  -

    0  ,    
.     ,   

 ,       
  .       -

    1 ( . 2.2, ).    -
        . 

 1      ,
 1  2   .



24

        -
  (  )  .    

     ,   
  ;      1 

    ,   -
.          

   , ,   ,
 0,43  1,5   .

      -
,        -

      .  -
    ,      -
         -

.
         

    ,    
  ,      

 .        -
,         ,  

.       
 ,    , . .  -
         -

.         -
   (  ).  ,   

     ,  
«  »    .  , -

          , 
  ,       -
.

       -
  ,      -

      .   -
          -

    .   -
   ,    

  0,       .
   (    ) 

    ,     -
 .      -

   ,     -



25

        -
  .

,     ,  
. 2.2, ,       

6% ,    ,     
   ,      -

  ( . 2.3). ,    
     ,   

 .   18%-   -
,    (01110001)   

(11100001),      -  
  (   )   1 ( . . 2.3).

 2.3.  -   
  



26

3.   

,     ,  -
,       . 

   ,  /  .   -
  (    )  -

.  ,      
.    32-  64-  .

       
,   . ,   ,  -

 .
     

    ,   -
,  .

3.1.   

 1970       Intel -
  ,     -

    -   Intel-4004, -
   1971     .

15  1971 .       .
          -

 Intel-4004.
   ,   Intel-4004  

3      ENIAC.  
        4 

 (     16  32 
),          .

   4-     -
       

p-  -     10 . -
    2300 .   

  750      10,8 . 
i4004    (       
LIFO),   (     -

  - ), 4-   , , 
      ,   

   .     -
   4-  .    4 



27

(  :   -    70-    -
 16 ),     16 4-  , 

     8 8- .
        

Intel.        -
.  i4004     -

   DIP (Dual In-line Package)   16 .  -
     46 .   , 

    / ,   
      ( , ,

 ),       
   .  i4004   -

  (  HALT)   .
     8   -

.    /  ,  12-
   4- .

1  1972 .  Intel      8-
  i8008.    -

-     10    3500 -
.     500    -
  20  (10   ).

     . 
     .  -

,    , 
     . 

   .
  ,     /  

     ,   , -
   .  

 ,   -
  . , , ,

  .
      

,      
 .      , -
     ,  -

,      . 
      -

,   RAM  ROM  - , -
     .  -



28

 ,   
     - .   -

   . , 8-  16-
    .

3.1.1.   

 :
1)  ,    -
    ;
2) , . .    -

  .
   m/n/k/  :

m -   ,  -
      ;
n -   ,    -

;
k -   ,    -

. ,  i8088  
m/n/k=16/8/20;

3) .
      

   ,    -
  ,      -

,     .

3.1.2.  

        -
    .

    CISC.   -
 ,    . -

       -
 .

  ,      -
.        RISC,  -

     . , 
 CISC     ,  -

 , 10   .     RISC,
    ,        -



29

.     ,     -
 RISC  .      

  .  ,    RISC -
     .   -

   CISC  
  RISC.
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 AT90S, ATMega, ARM  Atmel, 
 PIC, Scenix, Holtek.

3.1.4.   CISC-

    CISC    -
/ ,      

.        ( -
    ).    -

  ,       
.  CISC      .
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I/O -   / ;
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USI -   ;
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 (     )  
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I2C -   ;
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16-   (X, Y  Z Pointers)   -
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 SRAM AVR.     -

    « »   -
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        SRAM.  -
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    .  
      16-
 ,     -
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  JMP,    RET    
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,  ,    -
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   AVR  «mega»  -
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      .

      AVR
   CISC,   RISC . ,  PIC-

     75  ,
  MCS51   111.  ,  RISC -
 AVR         -

       
       , 

   .
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      -
 Flash-  ,       -
  ,     SPI- ,  
    .    - 
 1000.     -

.  ,    ,
 -   ,   

 .  ,    -
      

 ,   ,      
   . ,    -

       
    (DataFlash, SEEPROM  . .), 
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4.5.  

 (WATCHDOG)     -
     ,  ,  -

 ,   ,      
.
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-  ;
-   .
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(       ).

4)   / . /  -
   ,     -

        -
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       -
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 /  RTC,      « -

»   32,768 .
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  750 .      -
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 ,     

,   .    
         -

/ .      -
 ,       -
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        .
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  8-     16-   -
.        -

  RW  WR –  «  ».
      

  -  ,     . 
    «  ».

    ,   
          -

.         
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( )     ,    
  .

      -
    :
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-         -
    ,    -

 ;
-      ,  

   -    ,
  «  » - «CHIP SELECT» (CS);

-         -
;

-   ,   
     (WR, RD, IOREQ,

MREQ).
 ,      

  ,      -
           -

  - . ,    -
       / :  -

    ,  -    
   .      

     (ALE).

  -     
 .       -

 ,       -
  .

       -
   .

       
 :

I2C  -   ;
SPI  -    -

.
 Philips      -

       ( ).
    Inter-IC  I2C.    

 Philips     150  CMOS  -
   I2C      -

  .    I2C 
   ,     

  I2C.      -
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 ,     
 .

   I2C:
   : Serial Data Line (SDA)  Serial

Clock Line (SCL).
 ,   ,   -

 .        
   master/slave.      ,

  .
  -  , 

    ,    
     .

   (8bit)   -
  100 /c      400 /   

.
   ,   -

,   
  ,    ,

      400 .
  SPI :

    ;
  :  (    -

 -     )   ( -
  );
  :     ;

  ;
    ;

  – 1- ;
     ;

     .

 3.8.     
(Master  Slave)  SPI .
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UART  -    -
   UART    .  UART

       :
Bitbus (   ), CAN ( -

  )   .
  UART:
   155 200 ;

 ;
     ;

 ;
   ;

  :   ,  -
      .

4.12.   

     -
 ,      -
 .       

       -
   .  

    .
1.    (IDLE),    

      ,  -
  , ,   

WATCHDOG-   .
2.   (Power Down),   

  ,    -
 .   Power Down    

 ,    ( )   -
 .   WATCHDOG-   -

      60...80 ,   -
 -  1 .     -
   5 .

3.    (Power Save),  
   ,      -

  .  ,  Power Save  Power
Down,       -

/  RTC.    Power Save   -
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,    /  RTC,  -
    .     -

  6...10     5   
32,768 .

4.      -  -
 (ADC Noise Reduction).   ,   

  ,    , -
  I2C   .

5.    (Standby).   Power
Down,       .  -

       
 6  .

6.    (Extended Standby). -
  Power Save,       

.      
    6  .

     
 ,    -

    ,     -
   .    

      
    ,      , -

    .    
    , -

         
 2  129. /    

    .
     -

    1,8  6,0 .  
      ,  ,

    .
   :

-  (00 ...700 );
-  (-400 ...+850 );
-  (-400 ...+1000 );
-  (-550 ...+1250 ).
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5.  

      .
     -

,  -   ( ):
 -    ;

 -    ( -
    ),     -

  MCS-51 (Intel)    , PIC
(MicroChip), HC68 (Motorola), Z8 (Zilog)  .

 -  ,  -
 ;

 -   
 .
  DSP-  (DSP - Digital Signal Processor -

  ),    
  .

       -
  (  50 %   ). 

  16-   DSP-  (     -
  20 % ).

      CISC-  RISC- .
    CISC- ,   

     RISC- .

5.1.  

     
 ,     

 « »      . -
   - , , ,  -
       .

   :
 -  - 16...64  ;
 -  - 0.5 ...1   ,  - 

 (  );
  -  - 30...50;
  - 100 ...1 ;
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  - 2...4  -
 ,    ;

 -  0,1$.
   - 

 KP145BM1405, 145 1406, 1834  . .
     -

   « », . .

5.2.  

     
      , 

  16-  32-     -
  ( ),    

( ),    . 
,     : , 

 ,    . .,  
   .  —   -

,     .
       

    .  -
       

: ,    -
  ,      

     ,
    ,  , 

  .
 ,      

   .
   :

 -  – 256  - 4 ;
 -  – 1..64 ,     - FLASH ;

    EEPROM – 256 -
2 ;

  – 1..50 ,   4..10 ;
   :

- 2...4  ,
- , , ,   , , ,

 ;
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-   –  1  4;
-   ;
-  ,     . .;

 –  $.
    CISC-  -

   Intel (  MCS-48, MCS-51), Motorola
(68HC05, 68HC08, 68HC11)  Zilog (Z8).

    RISC-  -
   Atmel (  AT90S, ATMega,ATTiny),

Microchip (PIC), Scenix (SX),  (   -
1878 1). HOLTEK (HT48).

5.3. 16-  32-  

       
  .  -

       
  (     70–80 % 

 ),      ,
        , -

       
.

    DVD- , CD- -
,  —  ,     

 .
  16-  32-  :

  – 4…60 ,   10-20 ;
 –   ,   

64 ,   FLASH ;
      -

 ;
   :

-  -  – 32-256;
-     (SRAM 

DRAM);
-  DMA;
-     ;
-  16-    – ;
- , , ,   ;
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- , ;
-   –  2  6;
-   ,  -

 IrDA, PCMCIA HDLC ,USB, CAN, LCD;
 – 10-30 $.

   
    Fujitsu  (F2MC-

16L/16LX/16F), Siemens ( 16), Intel (MCS-96) , Texas Instruments (MSP),
Motorola (68HC), Mitsubishi (7700).

     Advanced Micro
Devices,   , ,  Intel, 

  x86,    
 .

    x86  
    Intel,    -

   i186, i386,    i486.  -
        -

    ,   
,  ,   -

.  ,   x86   
 ,     -

       ,  
     -

  ,    ,  , 
   PC   .  -

     
        -

 ,    .
      x86 

AMD    E86TM,   16-  32-
 .

      :
  x86    

     (Am386,
Am486, AMD-K6E, AMD-K6-2E);

16-   Am186,   
 i186     ;

32-  ,    -
 386 (ElanSC300, ElanSC310), 486 (ElanSC400, ElanSC410) 
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Am5x86 (ElanSC520)      
PC-  .

16-  32-     -
     ,  -

      -
   .     -

       
    .

   ( )  
     . 

       
      ( ).

     
( , ,  /   . .)  -

    .    
    ,   -

    ,    
     ,  -

   ,    -
.        -
    (OS-9, VxWorks, pSOS, RTLinux  . .),

    .

5.4.     (DSP)

Digital signal processor - ,  
 .

      -
  ,    

.     -   . , 
, ,     -

 ,  :
   ;

    ;
      ,

      ;
     

;
     ;
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     -
   .

     -
  ,   . , 
      

 , ,  , 
,  .

    .   
    ,  -  

.      , -
     (  -

  ).     -
  ,   

       , -
     .   -

       
 .

 DSP
      1982 , 

 Texas Instruments (TI)    TMS32010,
       

MIPS (    ).    
   Analog Devices, Motorola, AT&T (Lucent

Technologies)   .     -
    1,2     

     .    -
 ,     

      
       -

,      -
 .

      
Texas Instruments,         
~45 %  48 %.       

   ,  
 ,     -

(texas@inlinegroup.ru),   -  TI  -
.
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        -
 Lucent Technologies,    AT&T.

  28 %   ,    
,    ,     

     -
       .  -

 ,   Lucent Technologies  .
       1999   -

 Analog Devices (ADI)  13 % .    -
       

 TI   ,      -
 —  « »  « ».   ADI

         -
  .    -

  .
 Motorola  1999    12 %  , 

  ADI.     
     « ».

  DSP:  MP3-      -
,    4  , 

 .

5.5.   

       
 :

1)      -   -
 ;

2)  ;
3)    ;
4)      

.
       -

   .

1.      
   ,      

.    
 :
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 –  ,     -
        

     ;
 –    ;

BASIC, PASCAL, Fractal –      .

2. .
  ,   

 ,     
,     , « » -

 .  ,   -
,        

 .
3.      -

       -
 (  ).

4.      
.

    :
 –    

 ,      ;
 –      -

 .



58

6.   
   

      -
      
      -

.
-    .  -

   , , , , . 
   ,   ,

 .      -
  .     ,

,     ,   -
    .   

      .
      

 ,    .  -
       
  .      -
 ,    .     -
   ,  

 .      
 .     -

   ,    
.     ,  -

 ,   ,  .
      -

 :
 ;

 ;
  (  );

 ;
 .

       -
  .  ,   -

   ,    -
  ,  .
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6.1.  

  -   , -
       .

  -      -
 .

     
    (    IBM PC) 

 .   
   ,  -
,         -

   ,    
      , -

      
   ,   IBM PC.

      -
       

 .    
   .   -

    ,   -
 ,      

,         . 
       -

- ,      -
 .
 ,    

:
;

  ;
 ;

  .
     :

  ;
;

 (    );
  ;

-  ,  -
       «  -
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», . .       
;

-  ,  
,      -

;
  .

6.1.1. 

      
 .    ,  

 - ,    ,  , 
,       

   .
   :

     ;
        

 ,  ,  ;
  .

  ,    
(High-Level Debuggers),  , :

    ,   « -
»    ,    (  

  ,  ).
        -

  ,      -
;

     -
 ,     ,    -
 ,     .

     -
        -

 ,        
  .

 ,    
       ,  

- ,     
 (   ,    , -



61

  ),      
  « » .

6.1.2.  

      
        ,  ,

        -
.       -

      
  ,     -

 .
  ,   

« »       , 
  (       

  ),  ,  . 
       

 ,       
       ,   -

    .

6.1.3. 

 ,     -
,       

      .
   ,  
    ,    

 , , .   -
    (  -

).

6.1.4.   

     
    ,    -
      -

.       ,  -
       -
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   ,       -
    .

6.1.5. 

 (    
)       -

  :
     ;

,      -
.

  ,  -
,    « »   -

  ,     
.

6.1.6.   

  ,   
      
     ,    -

      ( -
 -   ).

      -
,       

   ,    
 .      -

 ,    .   -
        « » 

    ,  
       -

    .
          

  -     « -
»   .

     -
     .  

 ,    ,    
   -   -

 ,    -
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 .     
   (   ) -

 .
       -

       -
       -

. ,     
        -

   . .   ,   
      .

 -      -
   ,   -

     .    -
      .

,     
      

 .

6.2. 

 -  ,   
   .  ,   

 :
;

   .
       
  ,   , , ,

 .
        -

 ,      -
   ,   -

       
 .     « » -

        .
   ,   

      ,  
   ,    -

       -
.        -
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 ,    -
.
     ,  -

     
.

      -
  , , ,   

,    .
      -
      ( ),

       
 .   ,   -

  ,   ,  -
      , 

     . , , 
       -

,       ,    
     .   -
        -

    , -
       

.
     

,   ,   ,
   ,   .  

,        
     

  .   ,
    ,    

   .

6.3.  

  -  ,   -
  .    

,   ,    :
       -

 ;
  ;

       ;
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    ;
,     

.
       

    ,    -
     . , 

    ,    
 .      

        -
.      -

     , :  
  , ,  . 

      . 
   ,    

  ,     ,  -
 «  ».

6.4.  

 , ,       -
,   (Evaluation Boards),  

    .  
,      , -

      -
.         -

      .   
      .  -

,          -
.        -
 ,  . , , ,

- , ,   .     -
,       (

)     , -
    (5..20 .).

        -
      .  

   :    -
,   ,   -  , 

  .



66

        
 ,       

.         
     .   

    Intel   8051.
        -

   ,  -
   .      -

        -
 .      

 :       
 .    . 

   ,     
  .    -

        
   .     

 Microchip   PIC .     
    80 750 Philips  89C2051 Atmel.

 ,       
 ,      

  .       -
      

, , -    , -
      .   -

       -
,     .

  ,   «
  », ,   ,  -
  ,     

       .
       -

 ,      
    ,    

 .   ,    -
  ,     -

.
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6.5.  

  - -  , 
        

,         
    .    -
     . -
      ,   -

     .   -
        .   

  - .    
   .

      ,
   ,   .  

       
    .  

        , 
      

     .
     , -

  « »    
  ,   ,   

 .    -
      ,   
       .  

,          -
,          -
 ,     .

6.5.2.     Atmel AVR

      
  Atmel.

1.  AVR Studio 3.1
      -

    AVR   -
   AVR Studio 3.1  Atmel, 

       , -
 , ,      -
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.     Atmel   
     Atmel (http://www.atmel.com/). 

       Windows
9x, NT, 2000.   AVRStudio    -

  ,     -
  (  ,   ).  

 ,   ,     -
  AVR.

2. GNU/Linux AVR Assembler
 ,      -

    Atmel,      
. - ,     ,  
,   ,    
. - ,       -
  AVR,    

 Linux (  ,     
     Unix- ).  ,  GNU AVR

Assembler  ,     
Atmel,      (  , -

   ).    -
 GNU Public License (GPL).    -

  http://home.worldonline.dk/~tomo/,   
   http://www.image.dk/~tomo/tavrasm.tar.gz

(Linux- ), http://www.image.dk/~tomo/tavrasm.zip (DOS- ) 
http://www.image.dk/~tomo/tavrasmw.zip (  Windows- ).

IAR C Compiler
  IAR     -

  C    AVR. 
,   ,        -

 . ,    -
  ,      -

     .  -
      IAR Embedded

Workbench (EWB),      ,
,    ,   .  -

       IAR Systems,
  http://www.iar.se/.
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7.  

   –     , -
         

  .
  -     ( -

    ),      -
  , . .   -

, ,    . .   
 :    , 

(   ),  ,  -
, , ,     . .

7.1.  

  ,     -
: «       ?»  
       -

   ,  ,  -
    .

  –   , 
   .    -

 ,     ,  -
 . ,     -

   ,    -
    ,   ,

     ,
        -

  .
      ,  -

 –      . 
     , ,  ,

 ,    -
      .

    , ,   -
   .
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7.2.  

     
  .

   .     -
       

     ?
     /

/ , . .         -
,        .

      ,  
  / , RAM, ROM, A/D, D/A  . .?

     ,   -
  ?

     -
, . .  ,   -

         -
 ?   - ,   -  

.
      ,  -

    .    
,    .   -

    ,    
       -

.
.      -

?     ?    ?
 : , , 

 (  ,  , 
).

 :  , ,
 , ,    « » , ,

 ,    .

7.3.  

      -
    .   

?      ,  -
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    ?    (
/ )  ?     -

      ? 
      ? 

  ?     
   ?    

         -
   ?   ? 
      ?   ,  

  ,    ,   
        ? 

   , ,  ,  
 /  ?   -   -

    ,    , -
, ,  ( ,   . .), -

?     -
    ROM?     ,   ,

        
 , ,     -

 ?        
  ?      
 ?      -

   ,    -
 .

7.4.   

     -
     16-  32- ?  -

  (    )   -
   ,    
 8/16/32-  ,     

  .
  ,  ,   ,

       . -
 ,      

   ,       -
    .   

 ,     , -
  , ,     -
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.    ,   
      . -

      -   
 ,      

,   RAM, ROM, PLD   .

7.5.  

        -
    ,   

  .   
    

 .    
,       -

 .      
    /  (I/O), ,  -

/ .
     (RAM), -

   (ROM),  ROM
(EPROM),   ROM (EEPROM). -

     ,   . -
       . 

I/O    ,   (I/O
), -   (A/D), 

 (D/A),   
(LCD)      (VFD). -

,  ,    -
/  ,     -

   ,    
,       -

 .

7.6.   

       -
 ,        -

    .    
        -

 ?   -   ,  
   ,   ,   -
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 ?   -   -
    ,   ,  

   /   ?   -
   (  ,  ,  -

,  ,    /
),   ,   -

   ?     -
,       . -

      -
,    ,    

.      
        

 .       -
    ,    ?

      
« »        

?

7.7.  

    ,  -
   .     -

        ?  
  ?    ,

       -
       ,

  ?     ,
   ,    -

      , . .  
       

 .

7.8.  

       -
 -     -

, . . ,       
   .    -

 ,     ,  -
    . -
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        -
      , -

,       .
 ,        ,

       ,  
.    , ,    

    ,    -
     . ,  -
   ,    (RAM, ROM), -

  ( ,   . .), 
   (7400, 74HC00  . .), -

 ,   (CSIC), -
  (ASIC)    -

 (PLD),      .

7.9.  

    /  -
  ,   , -

    .    
        -

   .      
      .  

,  ,  , . .  -
       

.      
,   ,      

 .

7.10.    

       ,
     ,  

  -  .    -
  ,    

.     
   ,   

,     ,    -
 .
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 :

 ;
 ;

 .
       ,

. .   / / ,
     –  

 .
 ,     , 

     ,  -
       .

1.  :
1.1.  (    );
1.2.  ( ,     );
1.3.    ;
1.4.       ;
1.5.      -

;
1.6.   : ,  ,

, , , RTC,   
( , ) , , -

;
1.7.  (  ).
2.  :
2.1.   ;
2.2.   ;
2.3.    .
3.  :
3.1. ;
3.2.    ;
3.3.  –        
 ,     ;

3.4.  -  , .  -
-        

 .
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8.   

 8.1.     
                      

8- 16- 32 –   
Atmel AVR 80186 ARM processors
Intel 8051, MCS 151/251 Hitachi H8 80386, 80486
Microchip PICmicro family Infineon 16x Fujitsu SPARC-lite
Mitsubishi 740 Intel MCS-96/296 Hitachi SuperH Series
Motorola HC05,HC 06,HC11 Mitsubishi MELPS7700 Hyperstone E1-32X

 Mitsubishi M16C IBM/Motorola PowerPC
National Semiconductor COP8 Motorola 68HC12 Infineon Tricore
NEC K Series Motorola 68HC16 Intel i960
Oki nX 65K Philips 80C51XA MIPS R3000
Scenix SX Toshiba TLCS-900 Mitsubishi M32Rx/D

STMicroelectronics ST6 Zilog Z80/80180/80380 Motorola M CORE,
683xx, 680x0

STMicroelecronics ST9 NEC V800 - Socket 7
processors

Texas Instruments TMS370 STMicroelectronics
ST100

Toshiba TLCS-90 Sun microSPARC
Xemics CoolRISC Tensilica Xtensa
Zilog Z8/Samsung SAM8X MIPS R4xxx, R5xxx

8.1.   

       
8-      .

RISC: Atmel, PIC, SX, .
CISC: Motorolla, Zilog, Samsung.

8.2. ATMEL AVR

 ATMEL Corp. -      -
     , FLASH-

    ,  
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  RISC-    90-  , -
    ,    .

     -
     ATMEL  -

,      AVR. 
 AVR AT90S1200    1997 .  -

   .
AVR- ,     -

  AT90S,    RISC-
       , 32  -
 ,       -

,      16-  .
        -

      , 
   1 MIPS    

.
32       -

 ,       .   
     ,  ,

     .  
     ,  

     .
       . 6 

32-       16-  -
   .   -

 AVR      .
   AVR  120 . -

     ,   -
 .

  AVR   FLASH ROM 
    -

 4-  .
  AVR : - , -

 ,   , 
, 10-  8-  ,   (

3  48    ),  UART  SPI, 
      .   

 AVR-      -
 ,    -
  .
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     AVR-
   :

1) Classic AVR -     -
    16 MIPS, FLASH ROM-

 2-8 , EPROM-  64-512 , SRAM 128-512 ;
2) mega AVR   4-6 MIPS   -

,    , FLASH ROM-
64-128 , EPROM-  64-512 , SRAM 2-4 , SRAM
4 ,  10-  8-  ,  -

 8 8;
3) tiny AVR -    8-

      ,
      .

AVR-      
.     

 ,     , - , -
      . 

     , -
  ,    -

,        -
 .     AVR-  -

    2,7-6   4-6  (  -
 ATtiny12V    1,2 ).

 . ATMEL    AVR-
studio         -

,        -
. AVR-studio   WEB-  ATMEL,  -

       ICEPRO  MegaICE.
     - , ,

       -
 AVR.

 ATMEL     , 
,    -

.        -
  AVR- .

8.3. MICROCHIP  PIC

   MICROCHIP PIC16C5x -
   80-       -
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       -
    8-    CISC- .

,     PIC-  -  -
  .    PIC,    -

 ,   RISC-    
 ,      -

   .
    PIC165x   33

.   ,       
PIC- .   (   ) 

    (    )   
     ,    -

  5 MIPS    20 .
 PIC    , -

     ,  
 . ,  MICROCHIP    

      -
      .  -

       , 
,   -     , -

  .    MICROCHIP 
   8-  RISC- , -

     :
  PIC15Cx  12-  , -

     ;
PIC12Cxxx  12-     -

 ,    8-  -
.        « » c -

 8-  4-  ;
Mid-range PIC16x/7x/8x/9x  14-  . -

  ,   
  ,    

 , -  , -
   SPI, USART  I2C, -
,  / , -  ,

 ,     ;
High-end PIC17C4x/5xx  -

     16-  , -
    33 ,     

16 .   ,   
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      8 8, -
      .

 PIC-     -
   OTP   

   ROM.    
   ,  ,   .
    PIC-  -

   .     
MICROCHIP,      -

 8-  .
  MICRO HIP    

    . 
   4  PIC- ,    ,
    1,5 ,     

32,768  -  15 .  « »  .
   PIC-   2,0...6,0 .

         
 PIC-  PIC18Cxxx.   -

   RISC- ,   -
  - ,    

2 ,  4      
10 MIPS.

       
  ,    

 MPLAB.     -
      PIC- .

   ,  
PICPROG,     PIC- -

,   : UNIPRO, ,  -
   PIC.

8.4. Scenix  SX

     o  -
  ,   Scenix Semiconductors

       
 ,       

  PIC16Cx MICROCHIP. Scenix  
  - .    -
    50 MIPS,   
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1997 .        -
 - 100 MIPS!

  SC18/20/28AC100  -
     pin-to-pin  PIC16C5     -

      
 .

RISC-  SX-    
12-        10 

   100 . 4-    
   , , -

,       -
 .     

      
       

.
   , -

 Scenix    
   PIC16C5x:

  : 33 (   PIC16C5x)  10 -
;

 SX48BD/SX52BD 4096 12 FLASH-    -
  ;   

  ,    ;
256    ;  16-  -

    8- ;   -
;  RC-   ;  -

     50 ;
  /  (30 A);  

   ;  « »  
  ;      -

        .
   , ,  

  -    -
,   Scenix Sem.     -

   SX- .
     

,    ,
,      .

       .



82

  -  -  
        -

  -     -
   ( ,     )  

  .
       Scenix Sem. - -

      
      -

  .      -
   ,   :

, ,   UART, I2C  . .
      

  SX.     -
  ,  , ,

.      -
 : Modem 1200 , IRDA- , TCP/IP - 

 SX-    Internet;   - USB, CAN-
.

 2000     -
  SX48BD/SX52BD    -

  .

8.5. 

    « » -
 RISC-  ,     

 ,  ,   -
 .

    :
 RISC- ,   

 52  16-       ;
        -

   ,   ;
4-    ;

       ;
     ,

    .
    -

 ,    -
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 ,       -
.

 1878 1   
    :

  4 MIPS    8 ;
   1 16;

  RAM 128 8, EEPROM  64 8;
:  , 16-  -   -

, 12  /    ;
   2     5   -

  5 .
   18-  .

8.6. MOTOROLA. 68HC05, 68HC08, 68HC11

   MC68HC05/08/11   -
  MC6800,    1974 . 

 HC05    -
 6800   ,   « -

» .
  MOTOROLA   -

    « » (
HC11,     II 
MC6809,   HC08   

 6800)      (  HC11
, , HC08).

MC68HC05
  -  , ,  -

 ,     -
      64     -

    6800,   
  65 .  , , -

       -
       .

      2 
6     1  3     
2 .    ,  ,  ,
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  8 8,  11  ,  ,
   .

      
,          -

   .
     

,      -
.      15-    -

/      ,  
    .   

      16-
 free-running      

    .   -
     .  

      
  , , ,     

.    «No Excuses»  -
  B, , J, K, L, P.

      ,
4  , SCI  SPI.

   J  K    
 16-  20-  .   P, -

  28-  ,    
,   8-  .

 B     
 , ,   SCI.

   L     -
.

      -
    1232   16    

 .   ,    , -
  64  512 .   B   

  EEPROM  256 .  ,  HC705, 
    ,      -
  ,     -
      EEPROM.

    
HC05  3–5 .    -

       -
  .
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   HC705  -
 ,     -

    MOTOROLA  99$.

MC68HC08
 ,      1994

,     68HC05  -
  ,   

  .
    . -

        16 ,  -
      .

     8    -
   125 !    

       -
 «LookAhead»,      

     (  ), 
    .

   HC05,    , 
      – , -

      .
    .   -

      (PUSH, POP),   
   HC05.   
: ,  ,   

    ,  : -
   ,     .

    :
        -

 ,       
    ;

12-  6-  - ;
      16 .

       
HC05,      ,  

  -    
   . -   -

  /    -
  .
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     -
    .  -

    ,    -
,    ,  -

  ,   ,    
  .

    
MC68HC08       16  56 , 

  128  1024   EEPROM  512 .
     

MC68HC908JL3/JK3/JK1   FLASH    1536
  4 .

MC68C11
MC68C11    8-  -

,    6800    
(    )  8-   MOTOROLA  

  16-   MC68C16.
    HC11  HC05  -

  8-  -  (  -
     )   16-  -

 .       -
    2  4 .    

108    1  4 .   
  HC05,     -

    .  
 16-   : , , -

   , ,  16-  -
,        

,      .
 HC11    

 (  ),    (  -
).      1   -
,   .

 HC11    -
 .  ,    HC11,  

       HC05, 
  ,    8-  -

    / , 
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  / ,    -
      /  

  .
       

8-    .   -
 8-    32    

.
  /     -

 SCI   SPI.
   ,    

 HC11,   4-  , -
 ,    -

   , 6-  .
   (   OTP),   

,   4  48 ,   256  1278 . -
   EEPROM   2 .  -

    5 ,  
    .  -

 HC11     (  150–300
)       -
   .

  MC68HC05/08/11   
,    , , -

, ,    
  ( ,   ,  ).
  ,      -

   -    
MOTOROLA,      -

   .

8.7. Z8  ZiLOG

    Z8 -
    Z80.   
     (   ) .

 Z8     : -
 ,  ,  .

     256 8-  ,
   239   ,   

   ,  ,  -
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,    .    
      . 16-

        -
 ,     (   ).  -

       16 . -
      
 .      ,

  .
50        -

  .
   Z8    4  8

,    .     -
    ,   -
 ,  0,75 ,   (  -
)  2,5 .

    ,   
        

     -
/ .

    Z8  -
  . ,  ,

 -         -
 .

Z8   64       64 
   .     -

 ,  Z8     
  / .

     Z8  -
   ,        -

   ,   ,   -
.

  ,     -
 (MASK ROM, OTP, ROMless,   -

  ),    3,0–5,0 . -
     

    .   -
      2 .     -

  L.  Z8     
   ,  ,   -

.       -
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  .

 Z8Plus    Z8
      4 . -

     ,  Z8Plus
   .   

      
     1,5  ,  -

  Z8.    Z8Plus   1
    10 .

    
  0,5  1 ,   32  64     18- 

20-  .
-   . ZiLOG 

     (290$) -
 Z8CCP00ZEM   Z8  CCP, -

    ,   
   .  , 

    .  
 - .

8.8. SAMSUNG. SAM86, SAM88

8-   SAM86  
Samsung Electronics      -

    .   -
     Z8  ZiLOG,   -
       .

 SAM86,   Z8,    : -
 ,   112  208   ,
   8    .

   ZiLOG,    Z8Plus,
 Samsung       -

    SAM88,   64 
   .
   SAM88     16-

 ,    , -
 -  .   , -

  Z8,     (24  
),   16/8 (12  ),  -
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 ,       
.       41  78 -
.

    SAM86  SAM88 -
 750      8  (  
),     Z8. -

   SAM    
 25 .

     40  -
 KS86  KS88  ,   

SAM86  SAM88.      -
   ( ).

 Samsung    , -
      -

,      ,    -
    ,  -

,   .    
-  ,     -

, ,    ,
  USB   .

  , Samsung Electronics  19
   ,    -

    KS86  KS88.  
,  KS88    -

  (  1040 ,    ) ,  -
,      (  16  32 ).

 Samsung     -
      8-  16-  -

,   .
     8-    

     , 8-  16-
 - ,   , 

 ,  ,   .
      :

  -    
8  10      4  12.   -

   8-   24 ,   10-
 25      8 .  , -

       
    (zero cross detection);
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- .    ,    -
      8  14 ;

    11   12 
 ;

    UART (
  ),   SCI,   -

 I2C.
      -

       20   20
 (buzzer output).

    KS86  KS88  
16/18/20/32/40-   .

     -
  2,7 ,     « »  -

    2 .
      -

   SMD32.  
   SASM88  SAMA ASSEMBLER.
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9.3.    

     -
 ( ) (      Digital

Signal Processors   DSP)    -
,     :

 ,  ,   
 -     ,   -

    ;
    , , -

       ;
    -  , -

   ;
      -

,        -
 .

     :
       -

     -  
      .    -

 ,       ;
 (  )  

 - 16, 24, 32, 48, 64, 128,     -
        

    ;
,     

 -  ,  ;
       ;

    
, , -    ;

        -
 ,       

 .
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