
125 © �.�. �����	
��� 


������	������ – ������: 2008. – 149	. 
5. NS-G-2.7. ������������ ������ � ��������� 	 ������������!� ��"���!� #�� 

�	#�$������ ���!��" 
������	������ – ������: 2005. – 92	. 
6. IAEA-TECDOC-1092/R. �$�����	��� #� !��������%$ #�� ������" ��� 
�����������" ������" – ������: 2002. – 322	. 

 
�������	
 17.03.2011�. 

 
 
 

&'( 621.3 
 
�.�. �����	
���, )& "+
�;�	
�� #��;��"�;��", <(��, ��=. >?�, !. +
�;� 
 
DTMF �������� � 	
�
	�
���	 ������������	 ������
� 

���� 	
���������
��� 
 

@�#��#������� #��	��;� ���#;�������� DTMF 	�!���;� � !��	�!��
��! 
������	�����! ��$��;B�;" �#������" ��	$�	;� !;������������� =;�!� Cypress 
��� �!��B���� �������H���� �� ��%� ����	�J���
�� ����. 

 
K�����H��� $	����	��� ��	#��������� DTMF 	�!����� 	 !��	�!��
��! 

�	#��
�������! ��$������" �##������" ��	$�	�� !��������������� =��!� 
Cypress ��� $!��
B���� ��%�$��� �� �%� ����	�����
��� ����. 

 
This article proposes a device which uses the Cypress microcontroller internal 

hardware for implementing Dual-Tone Multi-Frequency (DTMF) detector with 
minimal CPU consumption. 
 

����� 
DTMF 	�%���;���;� B����� ��	��	��$V�
	� � �����%��;� ����=��;W ��� 

��������� ������$, ���$����� �����;�#��;����!� �� 	�	��!�!� %���	���" 
#��;��!���
, �;�������%� ���$����� #��$����!� #��	����!� �� 
����;�	
��!� ;�=��!��;���!� 	���;	�!�. 

DTMF 	�%��� ����V 	���J 	$!$ ���" 	��$	�W���
��" 	�%���;� � 
���������!� ��	����!�. (���	�$��� ������V 	�%��� B��"�! ����	����� �� 
���$ � 16-�� !�H����" ���#�� DTMF %���������. )� ��	.1 �����H��� DTMF 
����;��$�$ �� �;�#��;��; ��	���� ��� ��H��W ����;B;. <	�$V �;	;! �;���" 
��	���, #���������" ��� ���$����� DTMF 	�%���;�, ��; �%�$#����; � 
%���������
�$ �� ��������
�$ %�$#�. DTMF �������� !�V ��������� ��; 
��	���� #��	$��; � ����!���!$ 	�%���; ; �������� �����$���� W" $ 
�;�#��;���� 	�!���. � ����.1 �������� �	����; "��������	���� DTMF 
��������� �%;��� ;� 	#���=;���;VJ ITU. 

<	�$J�
 �;��; #;�"��� �� #��$���� DTMF ��������;�, ��; 
������	���$J�
 	�����; ��%����!� ��=����W ������� 	�%���;� ��� 
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���������� #��	$��;" ��	��� � 	�%���; �� #����;��� W" �;�#��;���	�; ��!�%�! 
�� DTMF 	�%���;�. @�#��#�������� DTMF �������� ������	���$V ��� 
������#��J	�; 	!$%��; =;�
��� (����;�����; �� �����%���" �����" 
!;�������������) ��� ����;����� DTMF 	�%���$ �� ����!; 	������; ; 
��	�$#��W W" ������� ����!�. '�� ���������� ��	���� ��H��W 	�������W 
������	���$V�
	� 	"�!� ���������� �������	�; W"�
�%� #��;��$. 

 
��	.1 - DTMF ����;��$�� 

 
����.1  

X��������	���� DTMF ��������� �%;��� 	#���=;���;W ITU 
X��������	���� K���!��� 

����;	�
 #� ��	���; � DTMF 	�%���; ��#$	��V�
	� #�"���� #� ��	���; � 
��%� 	�������" ±1.5%. Z��� #�"���� #� ��	���; 
��%� 	�������" #������$V ±3.5% - 	�%��� �� 
#;���%�V ���#;�������J. 

������;	�
 	�%���$ DTMF 	�%��� ������;	�J 40!	 !�V ���#;�������	
 
�� ��������� 	�%���. [�%��� ������;	�J 23!	 ; 
!��B�, #������ ;%���$����	
. 

K���������� 	�%���$ DTMF 	�%��� � #�$��J 10!	 ; !��B� �� !�V 
���#;�������	
 �� ��� ����!�" 	�%���� 

K�$�� !;H 	�%����!� DTMF 	�%��� � #�$��J 40!	 ; �;�
B� !�V 
���#;�������	
 �� ��� ����!�" 	�%���� 

[�%���/\$! (SNR) DTMF �������� !�V �������� ���#;������� 	�%��� 
;� ��������! SNR � 15�� 

[#;��;���B���� 
	�%���;� �;���" ��	��� 

DTMF �������� !�V �������� ���#;������� 	�%��� 
���� 	�%���� %���������
��W ��	�����W %�$#� �� 
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� DTMF 	�%���; 8�� �;�
B; ��������
��W. ����H DTMF �������� 
!�V �������� ���#;������� 	�%��� ���� 	�%���� 
��������
��W ��	�����W %�$#� �� 4�� �;�
B; 
%���������
��W. 

@�$���; ������ DTMF �������� !�V �������� ���#;������� 	�%���� 
� ���; ������	�; ��$����" ����� $ ��%���; !��� �� 
!$����. 

 
���� ����������!��" DTMF #$�$���%! 

]$���;��$����� DTMF ��������� �	������ �� =;�
����;W �";���%� 
	�%���$ ; ����;����; ��%� �� %���������
�$ ; ��������
�$ ��	����; %�$#�, 
����	����; #��;��;� 	��$	�W���
��" 	�%���;� ; #��;�����; ����!���" ������
 
� B�������!�. '�� �
�%�, 	#�����$ ��� ������#��J	�; 	!$%��; =;�
��� 
����;��J�
 DTMF 	�%��� �� ��; ��!#������ - ���
����	����$ (697��-941��) 
�� ��	�����	����$ (1209��-1633��). ��";� ��H��%� =;�
��� �������
	� �� 
�";� ���%��� \!;��� ��� #����������� 	��$	�W���
��%� 	�%���$ � ;!#$�
	�$ 
=��!$, �� �����H��� �� ��	.2. 

 
��	.2. K����������� 	��$	�W���
��%� 	�%���$ � 	�%��� #��!��$���W =��!� 

 
?���!���� 	�%��� #��!��$���W =��!� �������
	� �� 	#��;��
��� �";� 

�;���
���� (Capture) ��� #;���"$��$ ��	���%� #��!;H�$ !;H =�����!� 
#��!��$���%� 	�%���$. '�� �!��B���� #�"���� ��!;�J����� #�����$�� 
����;�$ ��#$	��V�
	� ���� ��� �� ���������
 ��!;�J���
. K;	�� �
�%� 
�����$V�
	� ��;��� �������� ��	���� ��� ��	��� #��;��;� 	��$	�W���
��%� 
	�%���$. 

]$���;����
�� 	"�!� DTMF ��������� �����H��� �� ��	.3.  
�#������ ��	���� DTMF ��������� (Hardware part) 	�����V�
	� � ����" 

��!#�����: 
� �";���%� #;�	��J���� (LP_IN_AMP/HP_IN_AMP) - 

������	���$V�
	� ��� #;�	������ �";���%� 	�%���$ ; #;���J����� ��%� 
�� 	!$%���%� =;�
���; 

� [!$%���%� =;�
��� (LBP/HBP), ���� ����B������� #��#$	���� 
%���������
�$/��������
�$ ��	����$ %�$#$; 

� ���%��� \!;��� (LP_ST/HP_ST), ���� #�������JV 	��$	�W���
�; 
	�%��� � 	�%���� #��!��$���W =��!� ��� �!;�� ��	���� 	�%���$; 
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� 16-�� �;���%� ���!��� (LP_Timer/HP_Timer), ���� ������	���$V�
	� 
��� ���������� ��	���� 	�%���$. 
 

 
��	.3. ]$���;����
�� 	"�!� DTMF ��������� 

 
&%�'%!(�! )!����! DTMF #$�$���%! (Software part) 

K��%��!�� ��	���� DTMF ��������� 	�����V�
	� � ���" ��	���: 1) 
#�����$�� ���������� #��;��;� ���" ��!#����� �";���%� 	�%���$ (Front-end 
period estimation); 2) #�����$�� #�������� �;B��
 (Back-end decision logic). 
K��B� ��	���� 	�����V�
	� � ���" #�����$� ������� #��������
 (���� ��� 
���
����	�����W %�$#� ;�B� ��� ��	�����	�����W %�$#�), ��; �����#��$J�
 
#�������$ ������$ ����" �;� ���!��;�. '�$%� ��	���� #����;��V �;�#��;��;	�
 
����!���%� 	�%���$ ��!�%�! �� ��������%� DTMF 	�!���$. 

 
&%��$#�%! ��,�!)$��" �$%��#�� ��(���$�� �-�#��'� ��'�!.� (Period 

estimation) 
K�����$�� ���������� #��;��;� ���" ��!#����� �";���%� 	�%���$ 

	�����V�
	� � ���" ;��������" ��������;� #��������
 �;� ���!��;� (LP_Timer 
�� HP_Timer). <�=��!��;� ��� ���������� #��;��$ 	�%���$ #�����V 
����#��$����	
 #;	�� �����B���� ���" #����" #��;��;� 	�%���$, �� $	$��V 
!�H���;	�
 ������� ��	���;�
��" ����". K;	�� ���;������ ����$ ����" ��� 
���������� #��;��;� 	�%���$, ����"��$V�
	� �;�
�;	�
 	��"��;!#$�
	;� 
���!��� �� #�����; ��	��� #��;��;� 	�%���$. K;	�� �
�%� �	������JV�
	� 
#��#����
 ��� #�����$�� #�������� �;B��
 

 
&%��$#�%! �%�/�"��" %�0$��"  (Decision logic) 

K�����$�� #�������� �;B���� #����;��V ����!���� 	�%��� �� 
�;�#��;��;	�
 �	;! ��	���! ��!�%�! �� DTMF 	�%���;� ; #�������JV 
����!��; �� #�#�����
�!$ ���#; ���; � DTMF 	�!���. 
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�$,�.1�!�� �$����!��" 
 

�!�!��!2$��" �3)��.4�!.1��'� "#%! (��%�����%�.$%!.  
& ��#���$ �;�	$���	�; �";���%� 	�%���$ #�����$�� ���������� #��;��;� 

���" ��!#����� �";���%� 	�%���$ �� �����$V�
	�. �����$V�
	� �;�
�� 
%������ =$���;� ; ��	���� #�����$�� #�������� �;B����. � �
�!$ ��#���$ 
�������H��;	�
 ���� !;������������� 	�����V �;�� 1%. 

& ��#���$ ������	�; �";���" DTMF 	�%���;� �����$J�
	� �����; 
#�����$�� - ���������� #��;��;� ���" ��!#����� �";���%� 	�%���$ �� 
#�������� �;B����. K�� �
�!$ �������H���� ���� ��;�
B$V�
	� �� 7%. 

�$,�.1�!�� �$����!��" %�,��,�!�!��" DTMF ��'�!.��. 
� ����. 2 �������� ���$�
���� ��	�$����� ���#;�������� DTMF 

	�%���;�. 
 

����. 2 
���$�
���� ��	�$����� DTMF ��������� 

��	� K���!��� ���$�
��� 
��	�$����� 

��	�$����� ���#;�������� DTMF 	�!���;� 
[�!��� �;�"������ #� ��	���; ���$�
��� 

0-9, A-D, *,# ���. %�$#�: -1.5% ... ����. %�$#�: -1.5% K������� (	�!���� 
��������;) 

0-9, A-D, *,# ���. %�$#�: -1.5% ... ����. %�$#�: +1.5% K������� (	�!���� 
��������;) 

0-9, A-D, *,# ���. %�$#�: +1.5% ... ����. %�$#�: -1.5% K������� (	�!���� 
��������;) 

0-9, A-D, *,# ���. %�$#�: +1.5% ... ����. %�$#�: 
+1.5% 

K������� (	�!���� 
��������;) 

0-9, A-D, *,# ���. %�$#�: -3.5% ... ����. %�$#�: -3.5% K������� (	�%��� 
#��;%��������) 

0-9, A-D, *,# ���. %�$#�: -3.5% ... ����. %�$#�: +3.5% K������� (	�%��� 
#��;%��������) 

0-9, A-D, *,# ���. %�$#�: +3.5% ... ����. %�$#�: -3.5% K������� (	�%��� 
#��;%��������) 

1-9, A-C ���. %�$#�: +3.5% ... ����. %�$#�: 
+3.5% 

K������� (	�%��� 
#��;%��������) 

0, D, *, # ���. %�$#�: +3.5% ... ����. %�$#�: 
+3.5% 

)� #������� 
(DTMF 	�%��� �� 
�$�� #��;%�������� 
#�� �;�"�����; 
��	��� �� 3.5%) 

0-9, A-D, *,# ���. %�$#�: +3.6% ... ����. %�$#�: 
+3.6% 

K������� (	�%��� 
#��;%��������) 
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��	�$����� =$���;��$����� #�� �;���" �;���" 	�%���;� $ �;���" ��	�����" 
%�$#�" 

)��!��
�� 
�;����� 
�;��;� 

8.5 �� ��	� #������� ��� 
�	;" ��=� 

@������� 
�;����� 
�;��;� 

5.5 �� ��	� #������� ��� 
�	;" ��=� 

��	�$����� �� �;�#��;��;	�
 ��	���! #���!����!
�;�;!��
�� 
������;	�
 
	�%���$ 

40!	 ��	� #������� ��� 
�	;" ��=� 

�;�;!��
�� 
������;	�
 
#�$�� 

16!	 ��	� #������� ��� 
�	;" ��=� 

��	�$����� ����!;���%� �;�#����$ 
'���!;���� 
�;�#���� 

9�� '���!;���� 
�;�#���� !�H� �$�� 
���B������ 
B��"�! 
������	����� 
����!������%� 
��%$�J����� 
#;�	������ 

��	�$����� ������	�;���	�; #�� ������	�; ��$����" 	�%���;� 
|�	���� 
"����" 
	#���J���
 

��H���; 180-200 "����" 	#���J���
 
�� %����$ $ ���; #��	$���	�; !����%� 
	�%���$ 

'�� �����%� 
��	�$����� �
�%� 
#���!���$ 
����";��� 
������	���$���� 
B������; #�;��� 
Bellcore 

��	�$����� �� �;�#��;��;	�
 ��!�%�! #� #���������J 	�%���$ 
K���������� 
�������	�; 
	�%���$ 

DTMF 	�%��� ���H�V�
	� ��������!, 
���� ������;	�
 ��%� #���������� �� 
#������$V 10!	 

K������� 

 
�������� 
� ���;� �����; ��#��#������� ������%�� #��	��;� ��� ������$����� 

DTMF 	�%���;�, ����, � #��;�����; � #��%��!��-��;V�������!� #��	����!�, 
������ !��B� ������	���$V ����	�J���
�� ���� !;�������������, �� 
�������V �����$���� #������
�� � ���#;��������! DTMF 	�%���;� ;�B; 
�����;. X��� � #����" ��	��" #��	��;� �� �;�#��;��V ��!�%�! ITU, �;� !�H� 
��	��	��$����	
 � #��$����" #��	����". 
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&����������� �&��	�
���6 �������� �����7���6 
&������8� 

 
@�#��#������� �#�	 ����%� #;�"��$ �� #�����$����� �#��!��
��" 

	��$��$� �����V���" #��	���W�, ��	������%� �� ����;W %��������" ��%����!;�. 
 
K�����H��� �#�	���� ����%� #��"��� � #������������� �#��!��
��" 

	��$��$� ���������" $	����	��, �	�������%� �� ������ %�������	��" 
��%����!��. 

 
This article proposes a new approach to create optimized structures of pipelined 

devices device using genetic algorithms. 
 

����� 
K�����$����� ��!#’J�����" #��	���W� V ��	��
 	������! #����	�!. K�-

#��B�, ;	�$V ��%��� #;�"��;�, ��%����!;� ��� #��$���� 	��$��$� ��!#’J�����" 
��	��;� �� #�B$�$ ����#��!��
�;B�W � !��H��� !�H����"  	��$��$�. K�-
��$%�, V ��%��� ���;���;� �;�����H���� =$���;����
��" �#������;� � 
��!�;���;���" 	"�!�" ��;	, ����� ����� ������ ���;� !;H �#������!� 
�������!� �� B������;VJ ��!#’J�����" ��	��;�, ��� ����!��� �#��!��
�$ 
	��$��$�$, ��� �� �$�� �����;�
��J #� ��" ������;�" � ���������" ������". 
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 �� 
��H��!$ ���#; #�����$�����, ����";��;	�
 	��������� ���!;�;� #�����$�����. 
������; �	������	�; ��!�%�J�
 	�������� �� ����" !������ #�����$�����, ��� 
; 	�	��! ����!���������%� #�����$����� ([�K�).  


