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 1 Лекция № 1. Принципы организации микропроцессорных систем. 

Структура связей. Режимы работы МП 

 Содержание лекции: рассматриваются базовые концепции, лежащие в 
основе микропроцессорных систем. 

 Цель лекции: изучить принципы организации МП систем и структуру 
их связей. 

В традиционной цифровой системе алгоритмы обработки и хранения 

информации жестко связаны со схемотехникой системы. Изменение 

алгоритмов возможно только путем изменения структуры системы, 

электронных узлов и связей между ними. Такую систему часто называют 

системой на «жесткой логике». Она настроена исключительно на одну задачу 
или на несколько близких. На рисунке 1 показана такая электронная   

 

Рисунок 1- Электронная система 

схема. Система с «жесткой логикой» позволяет создать систему с 

максимальным быстродействием, которая свойственна электронным 

логическим устройствам, на основе которых она создана. Однако, если задача 

изменится, систему надо будет переделывать. Этот недостаток будет 

устранен, если в систему ввести управляющую программу. На рисунке 2 

представлена программноуправляемая система- микропроцессорная (МП) 

система. Ядром МП-системы является микропроцессор (МП) – обработчик. 

В большинстве случаев МП выполняет операции последовательно. Хотя 

существуют  процессоры с параллельным выполнением операций. Все 

команды, выполняемые процессором, образуют систему команд процессора. В 

зависимости от назначения процессора она может быть предназначена на 

решение узкого или широкого круга задач. От того как построена команда и 

от их количества зависит время выполнения программы.  Разработчик  

программы во внутренней структуре МП должен знать, что необходимо для 

выбора команд и режима работы. Важно знать систему команд, режимы 

работы процессора, протоколы обмена информацией. 

В шинной структуре связей МП (рисунок 3) все сигналы и коды между 

устройствами передаются по одним и тем же линиям связи, но в разное время. 

Они передаются последовательно во времени, что, конечно, снижает 

быстродействие системы. 
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Рисунок 2 – Программноуправляемая система 

 

Рисунок 3 – Шинная структура МП 

Все устройства, подключенные к шине, должны принимать и передавать 

информацию по одним и тем же протоколам. Подключение устройств 

параллельно приводит к тому, что неисправность одного устройства, может 

вывести из строя всю шину. В системах с шинной структурой применяют три 

разновидности выходных каскадов микросхем: 

 - стандартный выход или выход с двумя состояниями (обозначается 2С, 

2S, реже ТТЛ, TTL); 

 - выход с открытым коллектором (обозначается ОК, OC); 

 - выход с тремя состояниями или (что то же самое) с возможностью 

отключения (обозначается 3С, 3S). 
На рисунке 4 представлены упрощенные схемы этих каскадов. 

 

Рисунок 4 – Три типа выхода цифровых микросхем 

Стандартный выход 2С имеет всего два состояния: логический нуль и 

логическая единица, причем оба они активны, то есть выходные токи в обоих 
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этих состояниях ( IOL и IOH ) могут достигать заметных величин. На первом и 

втором уровнях представления такой выход можно считать состоящим из двух 

выключателей, которые замыкаются по очереди (рисунок 4), причем 

замкнутому верхнему выключателю соответствует логическая единица на 

выходе, а замкнутому нижнему — логический нуль. Выход с открытым 

коллектором  ОК тоже имеет два возможных состояния, но только одно из них 

(состояние логического нуля) активно, то есть обеспечивает большой 

втекающий ток IOL. Во втором состоянии выход полностью отключается от 

присоединенных к нему входов. Это состояние может использоваться в 

качестве логической единицы, но для этого между выходом ОК и 

напряжением питания необходимо подключить нагрузочный резистор R (так 

называемый pull-up) величиной порядка сотен Ом. На первом и втором 

уровнях представления такой выход можно считать состоящим из одного 

выключателя (рисунок 4), замкнутому состоянию которого соответствует 

сигнал логического нуля, а разомкнутому — отключенное, пассивное 

состояние. От величины резистора R зависит время переключения выхода из 

нуля в единицу, что влияет на задержку tLH, но при обычно используемых 

номиналах резисторов это не слишком важно. 

 Выход с тремя состояниями 3С очень похож на стандартный выход, но 

к двум состояниям добавляется еще и третье — пассивное, в 

котором выход можно считать отключенным от последующей схемы. На 

первом и втором уровнях представления такой выход можно считать 

состоящим из двух переключателей (рисунок 4), которые могут замыкаться по 

очереди, давая логический нуль и логическую единицу, но могут и 

размыкаться одновременно. Это третье состояние называется 

также высокоимпедансным или Z- состоянием. Для перевода выхода в третье 

Z-состояние используется специальный управляющий вход, обозначаемый OE 

(Output Enable — разрешение выхода) или EZ (Enable Z-state). 

 

 

 

Рисунок 5 -  Классическая организация связей 

При классической организации связей (рисунок 5) все сигналы между 

устройствами передаются по своим отдельным линиям (проводам). Каждое 

устройство передает свои сигналы всем другим независимо от других 

http://www.intuit.ru/studies/courses/104/104/lecture/3029?page=5#image.1.11
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устройств. В этом случае обычно получается очень много линий связи, к тому 

же правила обмена сигналами по этим линиям (или протоколы обмена) 

чрезвычайно разнообразны. 

При шинной же организации связей (рисунок 3) все сигналы между 

устройствами передаются по одним и тем же линиям (проводам), но в разные 

моменты времени (это называется временным мультиплексированием). В 

результате количество линий связи резко сокращается, а правила обмена 

сигналами существенно упрощаются. Группа линий (сигналов), используемая 

несколькими устройствами, называется шиной. К недостаткам шинной 

организации относится прежде всего невысокая (по сравнению с классической 

структурой связей) скорость обмена сигналами.  

Выходные каскады типов 3С и ОК позволяют объединять несколько 

выходов микросхем для получения мультиплексированных (рисунок 6) или 

двунаправленных (рисунок 7) линий. 

 

Рисунок 6 – Мультиплексированная линия 

 

Рисунок 7 – Двунаправленная линия 

 В случае выходов 3С необходимо обеспечить, чтобы на линии всегда 

работал только один активный выход, а все остальные выходы находились бы 

в это время в третьем состоянии, иначе возможны конфликты. Объединенные 

выходы ОК могут работать все одновременно, без всяких конфликтов.  

 Типичная структура МПС, включает три основных типа устройств: 

- процессор; 

- память оперативную (ОЗУ, RAM – Random Access Memory) и 

постоянную (ПЗУ, ROM – Read Only Memory); 

- устройства ввода/вывода, связывающие МПС с внешними 

устройствами для приема входных сигналов и выдачи выходных сигналов. 

 Шина адреса служит для определения адреса (номера) устройства, с 

которым процессор обменивается информацией в данный момент. Каждое 

устройство (исключая процессор), каждая ячейка памяти в МПС имеет 

собственный адрес. Когда код этого адреса выставляется процессором на 

шине адреса, устройство, которому этот адрес приписан, понимает, что ему 

предстоит обмен информацией. Шина адреса может быть однонаправленной 

или двунаправленной.  

http://www.intuit.ru/studies/courses/3/3/lecture/62?page=2#image.1.8
http://www.intuit.ru/studies/courses/3/3/lecture/62?page=2#image.1.9
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 Шина данных используется для передачи информационных кодов 

между всеми устройствами МПС. Процессор передает код данных в какое-то 

устройство или в ячейку памяти или принимает код данных из какого-то 

устройства. Возможна передача данных без участия процессора. Шина 

данных всегда двунаправленная. 

Шина управления в отличие от шины адреса и шины данных состоит из 

отдельных управляющих сигналов. При этом каждый из этих сигналов во 

время обмена информацией имеет свою функцию. Некоторые сигналы 

определяют моменты времени, когда информационный код выставлен на 

шину данных. Некоторые сигналы могут использоваться для подтверждения 

приема данных, для сброса всех устройств в исходное состояние, для 

тактирования всех устройств и т.д. Линии шины управления могут быть одно 

или двунаправленными. 

Шина питания предназначена для питания системы. В МПС может быть 

один источник питания (чаще +5 В) или несколько источников питания (–5 В, 

+12 В и –12 В). Все устройства подключены к этим линиям параллельно. 

Любая развитая МПС поддерживает три основных режима обмена по 

магистрали: 

- программный обмен информации; 

- обмен с использованием прерываний; 

- обмен с использованием прямого доступа к памяти (ПДП, DMA – 

Direct memory Access).  

Программный обмен информацией является основным в любой 

микропроцессорной системе. Все операции (циклы) обмена информацией в 

данном случае инициируются только процессором, все они выполняются 

строго в порядке, предписанном исполняемой программой.  

 

2 Лекция № 2. Обмен информацией по шинам микропроцессорных 

систем. Циклы обмена информацией и их фазы. Принципы 

синхронизации обмена, принципы организации прерываний и ПДП 

Содержание лекции: рассматриваются обмен информацией по шинам 

микропроцессорных систем, архитектура МПС, циклы обмена информацией и 

их фазы,  принципы синхронизации обмена. 

Цель лекции: изучить обмен информации по шинам МПС и 
сопутствующие процессы. 

 Обмен по прерываниям используется тогда, когда необходима реакция 

микропроцессорной системы на какое-то внешнее событие. В общем случае 

организовать реакцию на внешнее событие можно тремя различными путями: 

 - с помощью постоянного программного контроля факта наступления 

события (так называемый метод опроса флага или polling); 

 - с помощью прерывания, то есть насильственного перевода процессора 

с выполнения текущей программы на выполнение необходимой программы; 
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 - с помощью прямого доступа к памяти, то есть без участия процессора 

при его отключении от системной магистрали. 

Первый случай с опросом флага реализуется в микропроцессорной 

системе постоянным чтением информации процессором из устройства 

ввода/вывода, связанного с тем внешним устройством, на поведение которого 

необходимо срочно реагировать. В МК PIC такие флаги появляются в 

определенных разрядах определенных регистров. 

Во втором случае в режиме прерывания процессор, получив запрос 

прерывания от внешнего устройства (часто называемый IRQ — Interrupt 

ReQuest), заканчивает выполнение текущей команды и переходит к программе 

обработки прерывания. Закончив выполнение программы обработки 

прерывания, он возвращается к прерванной программе с той точки, где его 

прервали.  

Прямой доступ к памяти (ПДП, DMA) — это режим, принципиально 

отличающийся от двух ранее рассмотренных режимов тем, что обмен по 

системной шине идет без участия процессора. Внешнее устройство, 

требующее обслуживания, сигнализирует процессору, что режим ПДП 

необходим, в ответ на это процессор заканчивает выполнение текущей 

команды и отключается от всех шин, сигнализируя запросившему устройству, 

что обмен в режиме ПДП можно начинать. Операция ПДП сводится к 

пересылке информации из устройства ввода/вывода в память или же из 

памяти в устройство ввода/вывода. Когда пересылка информации будет 

закончена, процессор вновь возвращается к прерванной программе, 

продолжая ее с той точки, где его прервали. Как и в случае прерываний, 

реакция на внешнее событие при ПДП существенно медленнее, чем при 

программном режиме.  

В случае ПДП требуется введение в систему дополнительного 

устройства (контроллера ПДП), которое будет осуществлять полноценный 

обмен по системной магистрали без всякого участия процессора. Причем 

процессор предварительно должен сообщить этому контроллеру ПДП, откуда 

ему следует брать информацию и/или куда ее следует помещать.  

 

2.1 Архитектура МПС 

 

Системная магистраль является самым главным системообразующим 

фактором в микропроцессорных системах. Обмен информацией в МП 

системах происходит в циклах обмена информацией. Под циклом обмена 

информацией понимается временной интервал, в течение которого 

происходит выполнение одной элементарной операции обмена по шине. 

Например, пересылка кода данных из процессора в память. Циклы обмена 

информацией делятся на два основных типа: 

 - цикл записи (вывода), в котором процессор записывает (выводит) 

информацию; 



10 
 

 - цикл чтения (ввода), в котором процессор читает (вводит) 

информацию. 

 Во время цикла устройства, участвующие в обмене информацией, 

передают друг другу информационные и управляющие сигналы в строго 

установленном порядке в соответствии с принятым протоколом обмена 

информацией. Длительность цикла обмена может быть постоянной или 

переменной, но она всегда включает несколько периодов сигнала тактовой 

частоты. Как в шине данных, так и в шине адреса может использоваться 

положительная логика или отрицательная логика. При положительной логике 

высокий уровень напряжения соответствует логической единице на 

соответствующей линии связи, низкий — логическому нулю. При 

отрицательной логике – наоборот. 

При мультиплексировании шин для снижения количества линий одни и 

те же линии связи используются в разные моменты времени для передачи как 

адреса, так и данных (в начале цикла — адрес, в конце цикла — данные). Для 

фиксации этих моментов (стробирования) служат специальные сигналы на 

шине управления. Сигналы шины управления могут передаваться как в 

положительной логике (реже), так и в отрицательной логике (чаще). Линии 

шины управления могут быть как однонаправленными, так и 

двунаправленными. Типы выходных каскадов могут быть самыми разными: с 

двумя состояниями (для однонаправленных линий), с тремя состояниями (для 

двунаправленных линий), с открытым коллектором (для двунаправленных и 

мультиплексированных линий). 

Стробы обмена – это самые главные управляющие сигналы. 

Существуют стробы: 

- строб записи (вывода), который определяет момент времени, когда 

устройство-исполнитель может принимать данные, выставленные 

процессором на шину данных; 

- строб чтения (ввода), который определяет момент времени, когда 

устройство-исполнитель должно выдать на шину данных код данных, 

который будет прочитан процессором. 

Если по магистрали проходят как сигналы управления, так и данные, то 

система  с такой архитектурой называется принстонской или фон 

Неймановской. Архитектуру с раздельными шинами данных и команд 

(двухшинная) называют гарвардской. Эта архитектура предполагает наличие в 

системе отдельной памяти для данных и отдельной памяти для команд. Обмен 

процессора с каждым из двух типов памяти происходит по своей шине. 

3 Лекция № 3. Функции устройств магистрали 

Содержание лекции: рассказывается о функциях основных устройств 

микропроцессорной системы: процессора, памяти, устройств ввода-вывода, о 

принципах их устройства и подключения к магистрали. 
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Цель лекции: изучить функции основных устройств 

микропроцессорной системы: процессора, памяти, устройств ввода-вывода, 

принципы их устройства и подключения к магистрали. 

 

 3.1 Функции процессора 

 

Обычно процессор отдельная микросхема или часть ее. Она обязательно 

имеет выводы трех шин: шины адреса, шины данных и шины управления.  

Важнейшие характеристики процессора — это количество разрядов его шины 

данных, его шины адреса и количество управляющих сигналов в шине 

управления. Разрядность шины данных определяет скорость работы системы. 

Разрядность шины адреса определяет допустимую сложность системы. 

Количество линий управления определяет разнообразие режимов обмена и 

эффективность обмена процессора с другими устройствами системы. Кроме 

выводов для сигналов трех основных шин процессор всегда имеет вывод (или 

два вывода) для подключения внешнего тактового сигнала или кварцевого 

резонатора (CLK), так как процессор всегда представляет собой тактируемое 

устройство. 

Основные функции любого процессора следующие: 

 - выборка (чтение) выполняемых команд; 

 - ввод (чтение) данных из памяти или устройства ввода/вывода; 

 - вывод (запись) данных в память или в устройства ввода/вывода; 

 - обработка данных (операндов), в том числе арифметические операции 

над ними; 

 - адресация памяти, то есть задание адреса памяти, с которым будет 

производиться обмен; 

 - обработка прерываний и режима прямого доступа. 

 3.2 Функции памяти 

  Память микропроцессорной системы выполняет функцию временного 

или постоянного хранения данных и команд. Объем памяти определяет 

допустимую сложность выполняемых системой алгоритмов, а также в 

некоторой степени и скорость работы системы в целом. Модули памяти 

выполняются на микросхемах памяти (оперативной или постоянной). Все 

чаще в составе микропроцессорных систем используется флэш-память (англ. 

— flash memory), которая представляет собой энергонезависимую память с 

возможностью многократной перезаписи содержимого.  

     Память для стека или стек (Stack) — это часть оперативной памяти, 

предназначенная для временного хранения данных в режиме LIFO (Last In — 

First Out). В результате получается, что число, записанное последним, будет 

прочитано первым, а число, записанное первым, будет прочитано последним. 

Следующая специальная область памяти — это таблица векторов прерываний. 
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Любое прерывание обрабатывается через таблицу векторов (указателей) 

прерываний. В этой таблице в простейшем случае находятся адреса начала 

программ обработки прерываний, которые и называются векторами. Длина 

таблицы может быть довольно большой (до нескольких сот элементов). В 

случае аппаратных прерываний номер прерывания или задается устройством, 

запросившим прерывание (при векторных прерываниях), или же задается 

номером линии запроса прерываний (при радиальных прерываниях). 

Процессор, получив аппаратное прерывание, заканчивает выполнение 

текущей команды и обращается к памяти в область таблицы векторов 

прерываний, в ту ее строку, которая определяется номером запрошенного 

прерывания. Затем процессор читает содержимое этой строки (код вектора 

прерывания) и переходит в адрес памяти, задаваемый этим вектором. Затем 

процессор читает содержимое этой строки (код вектора прерывания) и 

переходит в адрес памяти, задаваемый этим вектором. С этого адреса в памяти 

должна располагаться программа обработки прерывания с данным номером. 

 В процессе выполнения программы обработки прерывания может 

поступить  новое прерывание. Оно обрабатывается также, но основной 

программой считается прерванная программа обработки предыдущего 

прерывания. Это называется многократным вложением прерываний. 

Механизм стека позволяет обслуживать это многократное вложение, так как 

первым из стека извлекается тот код, который был сохранен последним, то 

есть возврат из обработки данного прерывания происходит в программу 

обработки предыдущего прерывания.  

 Может быть еще одна специальная область памяти микропроцессорной 

системы — это память устройств, подключенных к системной шине. Все 

остальные части области памяти, как правило, имеют универсальное 

назначение. Разделение адресов памяти и адресов устройств ввода/вывода 

может решаться двумя способами: 
  - выделение в общем адресном пространстве системы специальной 

области адресов для устройств ввода/вывода; 

 - полное разделение адресных пространств памяти и устройств 
ввода/вывода. 

3.3 Функции устройств ввода/вывода 

 Устройства ввода/вывода обмениваются информацией с магистралью по 

тем же принципам, что и память. Но модуль памяти имеет в адресном 

пространстве десятки миллионов адресов, а устройства ввода/вывода обычно 

до десяти. Однако разнообразие этих устройств значительно больше, чем 

модулей памяти. 

В  составе микропроцессорных систем, как правило, выделяются три 

группы устройств ввода/вывода: 

 - устройства интерфейса пользователя; 

 - устройства ввода/вывода для длительного хранения информации; 
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 - таймерные устройства. 

 

4 Лекция № 4. Функции основных узлов процессора. Методы 

адресации операндов. Регистры процессора 

 

Содержание лекции: рассматриваются функции основных узлов 

процессора, методы адресации операндов, регистры процессора. 

Цель лекции: изучить функции основных узлов процессора, методы 

адресации операндов, регистры процессора. 

 

 Для создания эффективных программ, которые пишутся на языке 

Ассемблер, необходимо знать систему команд используемого процессора.  

Каждая команда, выбираемая (читаемая) из памяти процессором, определяет 

алгоритм поведения процессора на ближайшие несколько тактов. Код 

команды говорит о том, какую операцию предстоит выполнить процессору, с 

какими операндами (то есть кодами данных), где взять исходную 

информацию для выполнения команды и куда поместить результат (если 

необходимо). 

 

 4.1 Адресация операндов 

 

 Входные и выходные операнды с кодами данных могут располагаться во 

внутренних регистрах процессора, в системной памяти, в устройствах 

ввода/вывода. Место расположения операндов должно быть указано в коде 

команды. Существуют различные методы , которые указывают откуда брать 

входной операнд и куда помещать выходной. Эти методы называются 

методами адресации.  

 При непосредственной адресации входной операнд находится в памяти 

сразу за кодом команды.  Чаще она есть константа, которую надо куда-то 

переслать, из чего-то вычесть, с чем-то сложить и т.д. 

 

Рисунок 8 – Непосредственная адресация 

 При прямой (абсолютной) адресации операнд (входной или выходной) 

находится в памяти по адресу, код которого находится внутри программы 

сразу же за кодом команды (рисунок 9). 
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 Рисунок 9 – Прямая адресация 

В МК PIC операнд находится в одном регистре с командой.            

При косвенной операции во внутреннем регистре процессора находится 

не сам операнд, а его адрес в памяти . А содержимое этого регистра появля-

ется в  специальном регистре (регистр INDF в МК PIC16F87x). 

 Автоинкрементная адресация отличается от косвенной тем, что после 

выполнения команды содержимое используемого регистра увеличивается на 

единицу или на два.  

Автодекрементная адресация работает похоже на автоинкрементную, но 

только содержимое выбранного регистра уменьшается на единицу или на два 

перед выполнением команды. Совместное использование автоинкрементной и 

автодекрементной адресаций позволяет организовать память стекового типа . 

Самая быстрая адресация — это регистровая. 

4.2 Сегментирование памяти 

 В процессорах IBM PC совместимых ПК вся память системы 

представляется в виде нескольких кусков — сегментов заданного размера (по 

64 Кбайта), положение которых в пространстве памяти можно изменять 

программным путем. Для хранения кодов адресов памяти используются не 

отдельные регистры, а пары регистров: 

 - сегментный регистр определяет адрес начала сегмента (то есть 

положение сегмента в памяти); 

 - регистр указателя (регистр смещения) определяет положение рабочего 

адреса внутри сегмента. 

При любых видах сегментирования  в памяти выделяется несколько  

сегментов для данных и несколько сегментов для программы. Для 

программистов работать с сегментированной памятью сложнее, чем с 

непрерывной. Есть процессоры, способные адресовать не только целое слово 

в памяти (16-разрядное или 32-разрядное), но и отдельные байты. Каждому 

байту в каждом слове при этом отводится свой адрес. Для 16-разрядных 

процессоров все 16-разрядные слова в памяти имеют четные адреса, а байты, 
входящие в эти слова, могут иметь четные и нечетные адреса. 
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 4.4 Регистры процессора 

 

 Внутренние регистры процессора представляют собой сверх-

оперативную память небольшого размера, которая предназначена для 

временного хранения служебной информации или данных. 

Специализированные регистры, которые присутствуют в большинстве 

процессоров, — это регистр- счетчик команд, регистр состояния ( PSW ), 

регистр указателя стека. Остальные регистры могут быть как 

специализированные, так и универсальные. 

 Рассмотрим организацию регистров 16-разрядного процессора Intel 

8086, который стал базовым в линии процессоров ПК. Например, каждый 

регистр процессора Intel 8086 (всего их 14) имеет свое особое назначение, и 

заменять друг друга регистры могут только частично или же не могут вообще. 

Четыре регистра (AX, BX, CX,DX)- это регистры данных, каждый из которых 

помимо хранения операндов и результатов операций имеет еще и свое 

специфическое назначение: 

 - регистр AX — умножение, деление, обмен с устройствами 

ввода/вывода (команды ввода и вывода); 

 - регистр BX — базовый регистр в вычислениях адреса; 

 - регистр CX — счетчик циклов; 

 - регистр DX — определение адреса ввода/вывода. 

 5 Лекция № 5. Основные группы команд процессора. Особенности 

выполнения различных команд. Методы организации подпрограмм 

 Содержание лекции: рассказывается об основных группах команд 

процессора, особенностях их выполнения и методах организации 

подпрограмм. 

 Цель лекции: изучить основные группы  команд процессора, 

особенности их выполнения и методы организации подпрограмм. 

 В общем случае система команд процессора включает в себя следующие 

четыре основные группы команд: 

 - команды пересылки данных; 

 - арифметические команды ; 

 - логические команды ; 

 - команды переходов. 

 Команды пересылки данных пересылают ( копируют) операнды из 

источника (Source) в приемник (Destination). Они выполняют следующие 

важнейшие функции: 

 - загрузку (запись) содержимого во внутренние регистры процессора; 

 - сохранение в памяти содержимого внутренних регистров процессора; 

 - копирование содержимого из одной области памяти в другую; 

 - запись в устройства ввода/вывода и чтение из устройств ввода/вывода.  
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Эти функции могут выполняться всего одной командой MOV (MOVB) 

для пересылки байтов, но с различными методами адресации. Помимо 

команды MOV применяют и другие команды. Например, для чтения (ввода) 

информации с устройства ввода используют команду IN, а для вывода – OUT. 
 Арифметические команды выполняют операции сложения, вычитания, 

умножения, деления, увеличения на единицу (инкрементирования), 

уменьшения на единицу (декрементирования) и т.д. Этим командам требуется 

один или два входных операнда. Формируют команды один выходной 

операнд. Команды могут быть разделены на пять основных групп: 

 - команды операций с фиксированной запятой (сложение, вычитание, 

умножение, деление); 

 - команды операций с плавающей запятой (сложение, вычитание, 

умножение, деление); 

 - команды очистки; 

 - команды инкремента и декремента; 

 - команда сравнения. 
 Логические команды производят над операндами логические операции, 

например, логическое И, логическое ИЛИ, исключающее ИЛИ, очистку, 

инверсию, разнообразные сдвиги (вправо, влево, арифметический сдвиг, 

циклический сдвиг). Этим командам, как и арифметическим, требуется один 

или два входных операнда, и формируют они один выходной операнд. 

 Команды переходов предназначены для изменения обычного порядка 

последовательного выполнения команд. С их помощью организуются 

переходы на подпрограммы и возвраты из них, всевозможные циклы, 

ветвления программ, пропуски фрагментов программ и т.д. Команды 

переходов всегда меняют содержимое счетчика команд. Переходы могут быть 

условными и безусловными.  Команды очистки (CLR) предназначены для 

записи нулевого кода в регистр или ячейку памяти. Эти команды могут быть 

заменены командами пересылки нулевого кода, но специальные команды 

очистки обычно выполняются быстрее, чем команды пересылки.  

Команды инкремента (увеличения на единицу, INC) и декремента 

(уменьшения на единицу, DEC) можно в принципе заменить командами 

суммирования с единицей или вычитания единицы, но инкремент и декремент 

выполняются быстрее, чем суммирование и вычитание. Эти команды требуют 

одного входного операнда, который одновременно является и выходным 

операндом. 

Команда сравнения (обозначается CMP) предназначена для сравнения 

двух входных операндов. Практически, она вычисляет разность этих двух 

операндов, но выходного операнда не формирует, а изменяет лишь биты в 

регистре состояния процессора (PSW) по результату этого вычитания. 

Следующая за командой сравнения команда (обычно это команда перехода) 

будет анализировать биты в регистре состояния процессора и выполнять 

действия в зависимости от их значений. В некоторых процессорах 
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предусмотрены команды цепочечного сравнения двух последовательностей 

операндов, находящихся в памяти (например, в процессоре 8086 и 

совместимых с ним).  

Логические команды выполняют над операндами логические 

(побитовые) операции, то есть они рассматривают коды операндов не как 

единое число, а как набор отдельных битов. Этим они отличаются от 

арифметических команд. Логические команды выполняют следующие 

основные операции: 

 - логическое И, логическое ИЛИ, сложение по модулю 2 (исключающее 

ИЛИ); 

 - логические, арифметические и циклические сдвиги; 

 - проверка битов и операндов; 

 - установка и очистка битов (флагов) регистра состояния процессора 

(PSW). 

Команды логических операций позволяют побитно вычислять основные 

логические функции от двух входных операндов. Кроме того, операция И 

(AND) используется для принудительной очистки заданных битов (в качестве 

одного из операндов при этом используется код маски, в котором разряды, 

требующие очистки, установлены в нуль). Операция ИЛИ (OR) применяется 

для принудительной установки заданных битов (в качестве одного из 

операндов при этом используется код маски, в котором разряды, требующие 

установки в единицу, равны единице). Операция "Исключающее ИЛИ" (XOR) 

используется для инверсии заданных битов (в качестве одного из операндов 

при этом применяется код маски, в котором биты, подлежащие инверсии, 

установлены в единицу). Команды требуют двух входных операндов и 

формируют один выходной операнд. 

Команды сдвигов позволяют побитно сдвигать код операнда вправо (в 

сторону младших разрядов) или влево (в сторону старших разрядов). Тип 

сдвига (логический, арифметический или циклический) определяет, каково 

будет новое значение старшего бита (при сдвиге вправо) или младшего бита 

(при сдвиге влево), а также определяет, будет ли где-то сохранено прежнее 

значение старшего бита (при сдвиге влево) или младшего бита (при сдвиге 

вправо). Например, при логическом сдвиге вправо в старшем разряде кода 

операнда устанавливается нуль, а младший разряд записывается в качестве 

флага переноса в регистр состояния процессора. А при арифметическом 

сдвиге вправо значение старшего разряда сохраняется прежним (нулем или 

единицей), младший разряд также записывается в качестве флага переноса. 

Циклические сдвиги позволяют сдвигать биты кода операнда по кругу (по 

часовой стрелке при сдвиге вправо или против часовой стрелки при сдвиге 

влево). При этом в кольцо сдвига может входить или не входить флаг 

переноса. В бит флага переноса (если он используется) записывается значение 

старшего бита при циклическом сдвиге влево и младшего бита при 

циклическом сдвиге вправо. Соответственно, значение бита флага переноса 
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будет переписываться в младший разряд при циклическом сдвиге влево и в 

старший разряд при циклическом сдвиге вправо. 

Команды установки и очистки битов регистра состояния процессора (то 

есть флагов) позволяют установить или очистить любой флаг, что бывает 

очень удобно. Каждому флагу обычно соответствуют две команды, одна из 

которых устанавливает его в единицу, а другая сбрасывает в нуль.  

Команды переходов предназначены для организации всевозможных 

циклов, ветвлений, вызовов подпрограмм. Эти команды записывают в 

регистр-счетчик команд новое значение и тем самым вызывают переход 

процессора не к следующей по порядку команде, а к любой другой команде в 

памяти программ. Некоторые команды переходов предусматривают в 

дальнейшем возврат назад, в точку, из которой был сделан переход, другие не 

предусматривают этого. Если возврат предусмотрен, то текущие параметры 

процессора сохраняются в стеке. Если возврат не предусмотрен, то текущие 

параметры процессора не сохраняются. 

Команды переходов без возврата делятся на две группы: 

 - команды безусловных переходов; 

 - команды условных переходов. 

Команды условных переходов вызывают переход не всегда, а только 

при выполнении заданных условий. В качестве таких условий обычно 

выступают значения флагов в регистре состояния процессора (PSW). То есть 

условием перехода является результат предыдущей операции, меняющей 

значения флагов. В МК PIC 16F87x  это команды BTFSS и BTFSC. Всего 

таких условий перехода может быть от 4 до 16.      

Если условие перехода выполняется, то производится загрузка в 

регистр-счетчик команд нового значения. Если же условие перехода не 

выполняется, счетчик команд просто наращивается, и процессор выбирает и 

выполняет следующую по порядку команду. Совместное использование 

нескольких команд условных и безусловных переходов позволяет процессору 

выполнять разветвленные алгоритмы любой сложности.  

Команды переходов с дальнейшим возвратом в точку, из которой был 

произведен переход, применяются для выполнения подпрограмм, то есть 

вспомогательных программ. Эти команды называются также командами 

вызова подпрограмм (распространенное название — CALL). Они требуют 

одного операнда, который может указывать как абсолютное значение нового 

адреса, так и смещение, складываемое с текущим значением адреса. Текущее 

значение счетчика команд (текущий адрес) сохраняется перед выполнением 

перехода в стеке. Для обратного возврата в точку вызова подпрограммы 

(точку перехода) используется специальная команда возврата (в МК PIC 

16F87x это команды RETURN и RETFIE). Эта команда извлекает из стека 

значение адреса команды перехода и записывает его в регистр-счетчик 

команд. 

 Команды прерываний (не путать с аппаратными прерываниями) в 

качестве входного операнда требуют номер прерывания (адрес вектора). 
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Обслуживание таких переходов осуществляется точно так же, как и 

аппаратных прерываний. Для выполнения данного перехода процессор 

обращается к таблице векторов прерываний и получает из нее по номеру 

прерывания адрес памяти, в который ему необходимо перейти.  

Основные факторы, влияющие на быстродействие процессора: 

 - тактовая частота; 

 - количество тактов, затрачиваемое на выполнение команды; 

 - система команд; 

 - методы адресации; 

 - способ общения процессора с памятью данных и памятью программ; 

 - разрядность процессора; 

 - общий объем системной памяти; 

 - разрядность шины адреса процессора. 

 Количественные показатели производительности процессоров очень 

условны. Точная оценка быстродействия процессора возможна только в 

составе конкретной системы при решении определенной задачи.  

 

 6 Лекция № 6. Структура процессорного ядра. Особенности системы 

команд микроконтроллеров, функции и организация памяти программ и 

данных. Использование стека и внешней памяти 

 

 Содержание лекции: рассказывается о структуре процессорного ядра и 

особенностях системы команд микроконтроллеров, функциях и организации 

памяти программ и данных, об использовании стека и внешней памяти 

микроконтроллеров. 

Цель лекции: изучить структуру процессорного ядра, особенности 

системы команд микроконтроллеров, функции и организацию памяти 

программ и данных, использование стека и внешней памяти 
микроконтроллеров. 

 Все МК можно условно разделить на три класса: 

 - 8-разрядные МК для встраиваемых приложений; 

 - 16- и 32-разрядные МК ; 

 - цифровые сигнальные процессоры (DSP). 

 8-разрядные МК используются  в основном  для управления реальными 

объектами, где применяются, в основном, алгоритмы с преобладанием 

логических операций, скорость обработки которых практически не зависит от 

разрядности процессора.  

Основные принципы их построения: 

 - модульная организация, при которой на базе одного процессорного 

ядра (центрального процессора) проектируется ряд (линейка) МК, 

различающихся объемом и типом памяти программ, объемом памяти данных, 

набором периферийных модулей, частотой синхронизации; 
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 - использование закрытой архитектуры МК, которая характеризуется 

отсутствием линий магистралей адреса и данных на выводах корпуса МК. МК 

представляет собой законченную систему обработки данных, наращивание 

возможностей которой с использованием параллельных магистралей адреса и 

данных не предполагается; 

 - использование типовых функциональных периферийных модулей 

(таймеры, процессоры событий, контроллеры последовательных интерфейсов, 

аналого-цифровые преобразователи и др.), имеющих незначительные отличия 

в алгоритмах работы в МК различных производителей; 

- расширение числа режимов работы периферийных модулей, которые 

задаются в процессе инициализации регистров специальных функций МК. 

При модульном принципе построения все МК одного семейства 

содержат процессорное ядро, одинаковое для всех МК данного семейства, и 

изменяемый функциональный блок, который отличает МК разных моделей.  

Процессорное ядро включает в себя: 

 - центральный процессор; 

 - внутреннюю контроллерную магистраль (ВКМ) в составе шин адреса, 

данных и управления; 

 - схему синхронизации МК ; 

 - схему управления режимами работы МК, включая поддержку режимов 

пониженного энергопотребления, начального запуска (сброса) и т.д. 

 Изменяемый функциональный блок включает в себя модули памяти 

различного типа и объема, порты ввода/вывода, модули тактовых генераторов 

(Г), таймеры. В относительно простых МК модуль обработки прерываний 

входит в состав процессорного ядра. В более сложных МК он представляет 

собой отдельный модуль с развитыми возможностями. В состав изменяемого 

функционального блока могут входить и такие дополнительные модули как 

компараторы напряжения, аналого-цифровые преобразователи (АЦП) и 

другие. 

 6.1 Структура процессорного ядра МК 

Основными характеристиками, определяющими производительность 

процессорного ядра   МК, являются: 

 - набор регистров для хранения промежуточных данных; 

 - система команд процессора; 

 - способы адресации операндов в пространстве памяти; 

 - организация процессов выборки и исполнения команды. 

Система команд и способов адресации операндов процессорного ядра 

современных 8-разрядных МК реализуют один из двух принципов построения 

процессоров: 

 - процессоры с CISC-архитектурой, реализующие так называемую 

полную систему команд (Complicated Instruction Set Computer); 
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 - процессоры с RISC-архитектурой, реализующие сокращенную систему 

команд (Reduced Instruction Set Computer). 

CISC-процессоры выполняют большой набор команд с развитыми 

возможностями адресации, давая разработчику возможность выбрать 

наиболее подходящую команду для выполнения необходимой операции. В 

применении к 8-разрядным МК процессор с CISC-архитектурой может иметь 

однобайтовый, двухбайтовый и трехбайтовый (редко четырехбайтовый) 

формат команд. При этом система команд, как правило, неортогональна, то 

есть не все команды могут использовать любой из способов адресации 

применительно к любому из регистров процессора. Выборка команды на 

исполнение осуществляется побайтно в течение нескольких циклов работы 

МК. Время выполнения команды может составлять от 1 до 12 циклов. К МК с 

CISC-архитектурой относятся МК фирмы Intel с ядром MCS-51, которые 

поддерживаются в настоящее время целым рядом производителей, МК 

семейств НС05, НС08 и НС11 фирмы Motorola и ряд других. 

В процессорах с RISC-архитектурой набор исполняемых команд 

сокращен до минимума. Для реализации более сложных операций приходится 

комбинировать команды. При этом все команды имеют формат 

фиксированной длины (например, 12, 14 или 16 бит), выборка команды из 

памяти и ее исполнение может осуществляться за один цикл (такт) 

синхронизации. Система команд RISC-процессора предполагает возможность 

равноправного использования всех регистров процессора. Это обеспечивает 

дополнительную гибкость при выполнении ряда операций. К МК с RISC-

процессором относятся МК AVR фирмы Atmel, МК PIC16 и PIC17 фирмы 

Microchip и другие. 

Вопрос  сравнения производительности МК с RISC-процессором и с 

CISC-процессором более сложен, чем кажется, и неоднозначен. 

С точки зрения организации процессов выборки и исполнения команды 

в современных 8-разрядных МК применяется одна из двух архитектур МПС: 

фон-неймановская (принстонская) или гарвардская. Основной особенностью 

фон-неймановской архитектуры является использование общей памяти для 

хранения программ и данных. Основное преимущество архитектуры Фон-

Неймана – упрощение устройства МПС, так как реализуется обращение 

только к одной общей памяти. Использование единой области памяти 

позволяло оперативно перераспределять ресурсы между областями программ 

и данных, что существенно повышало гибкость МПС с точки зрения 

разработчика программного обеспечения. Размещение стека в общей памяти 

облегчало доступ к его содержимому. Поэтому фон-неймановская 

архитектура стала основной архитектурой универсальных компьютеров, 

включая персональные компьютеры. 

Основной особенностью гарвардской архитектуры является 

использование раздельных адресных пространств для хранения команд и 

данных(как в МК Р16F87x). В гарвардской архитектуре применение отдель-

ной небольшой по объему памяти данных способствует сокращению длины 
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команд и ускорению поиска информации в памяти данных. Возможна 

выборка следующей команды одновременно с выполнением предыдущей, и 

нет необходимости останавливать процессор.   

 6.2 Схема синхронизации МК 

 Схема синхронизации МК обеспечивает формирование сигналов 

синхронизации, необходимых для выполнения командных циклов 

центрального процессора, а также обмена информацией по внутренней 

магистрали. В зависимости от исполнения центрального процессора 

командный цикл может включать в себя от одного до нескольких (4 — 6) 

тактов синхронизации. Схема синхронизации формирует также метки 

времени, необходимые для работы таймеров МК. В состав схемы 

синхронизации входят делители частоты, которые формируют необходимые 

последовательности синхросигналов. 

 6.3 Память программ и память данных 

 В МК используется три основных вида памяти. Память программ 

представляет собой постоянную память (ПЗУ), предназначенную для 

хранения программного кода ( команд ) и констант. Ее содержимое в ходе 

выполнения программы не изменяется. Память данных предназначена для 

хранения переменных в процессе выполнения программы и представляет 

собой ОЗУ. Регистры МК — этот вид памяти включает в себя внутренние 

регистры процессора и регистры, которые служат для управления 

периферийными устройствами (регистры специальных функций). 

 6.3.1 Память программ. 

Основным свойством памяти программ является ее энергонеза-

висимость, то есть возможность хранения программы при отсутствии питания. 

Различают следующие типы энергонезависимой памяти программ: 

 а) ПЗУ масочного типа — mask-ROM. Содержимое ячеек ПЗУ этого 

типа заносится при ее изготовлении с помощью масок и не может быть 

впоследствии заменено или допрограммировано; 

 б) ПЗУ, программируемые пользователем, с ультрафиолетовым 

стиранием — EPROM (Erasable Programmable ROM). ПЗУ данного типа 

программируются электрическими сигналами и стираются с помощью 

ультрафиолетового облучения. Ячейка памяти EPROM представляет собой 

МОП-транзистор с "плавающим" затвором, заряд на который переносится с 

управляющего затвора при подаче соответствующих электрических сигналов. 

Для стирания содержимого ячейки она облучается ультрафиолетовым светом, 

который сообщает заряду на плавающем затворе энергию, достаточную для 

преодоления потенциального барьера и стекания на подложку; 

 в) ПЗУ, однократно программируемые пользователем, — OTPROM 

(One-Time Programmable ROM). Представляют собой версию EPROM, 
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выполненную в корпусе без окошка для уменьшения стоимости МК на его 

основе; 

 г) ПЗУ, программируемые пользователем, с электрическим стиранием 

— EEPROM (Electrically Erasable Programmable ROM). ПЗУ данного типа 

можно считать новым поколением EPROM, в которых стирание ячеек памяти 

производится также электрическими сигналами за счет использования 

туннельных механизмов. Применение EEPROM позволяет стирать и 

программировать МК, не снимая его с платы. Таким способом можно 

производить отладку и модернизацию программного обеспечения;  

 д) ПЗУ с электрическим стиранием типа Flash — Flash-ROM. 

Функционально Flash-память мало отличается от EEPROM. Основное 

различие состоит в способе стирания записанной информации. В памяти 

EEPROM стирание производится отдельно для каждой ячейки, а во Flash-

памяти стирать можно только целыми блоками. Если необходимо изменить 

содержимое одной ячейки Flash-памяти, потребуется перепрограммировать 

весь блок. 

6.3.2 Память данных. 

 Память данных   МК выполняется, как правило, на основе статического 

ОЗУ. Термин "статическое" означает, что содержимое ячеек ОЗУ сохраняется 

при снижении тактовой частоты МК до сколь угодно малых значений (с 

целью снижения энергопотребления). Большинство МК имеют такой 

параметр, как "напряжение хранения информации" — USTANDBY. При 

снижении напряжения питания ниже минимально допустимого уровня UDDMIN, 

но выше уровня USTANDBY работа программы МК выполняться не будет, но 

информация в ОЗУ сохраняется. При восстановлении напряжения питания 

можно будет сбросить МК и продолжить выполнение программы без потери 

данных. Уровень напряжения хранения составляет обычно около 1 В, что 

позволяет в случае необходимости перевести МК на питание от автономного 

источника (батареи) и сохранить в этом режиме данные ОЗУ. Объем памяти 

данных   МК, как правило, невелик и составляет обычно десятки и сотни байт.  

6.3.3 Регистры МК. 

 Эти регистры используются для управления ресурсами МК. Обычно это 

регистры процессора (аккумулятор, регистры состояния, индексные 

регистры), регистры управления (регистры управления прерываниями, 

таймером), регистры, обеспечивающие ввод/вывод данных (регистры данных 

портов, регистры управления параллельным, последовательным или 

аналоговым вводом/выводом). Обращение к этим регистрам может 

производиться по-разному. Эти регистры располагаются в МК с RISC-

архитектурой по явно задаваемым адресам (в том числе и аккумулятор). Если 

эти регистры размещены в одном адресном пространстве с памятью данных, 

то такой подход называется «отображением ресурсов МК на память». В 

некоторых МК адресное пространство устройств ввода/вывода отделено от 

общего пространства памяти. 
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 Иногда МК содержит специальные аппаратные средства для 

подключения внешней памяти. При более универсальном случае подключение 

внешней памяти к портам ввода/вывода осуществляется программными 

средствами. 

 7 Лекция № 7. Структура и организация портов ввода/вывода 

информации микроконтроллеров, режимы работы таймеров. 

Организация обработки прерываний. Организация вспомогательных 

аппаратных средств МК 

 Содержание лекции: рассказывается о структуре и организации портов 

ввода/вывода информации МК, режимах работы таймеров и процессоров 

событий, а также об организации обработки прерываний и вспомогательных 

аппаратных средствах МК. 

 Цель лекции: изучить структуру и организацию портов ввода/вывода 

информации МК, режимы работы таймеров и процессоров событий, а также  

организацию обработки прерываний и вспомогательных аппаратных средств 

МК. 

 7.1 Порты ввода/вывода 

 Каждый МК имеет некоторое количество линий ввода/вывода, которые 

объединены в многоразрядные (чаще 8-разрядные) параллельные порты 

ввода/вывода. В памяти МК каждому порту ввода/вывода соответствует свой 

адрес регистра данных. Обращение к регистру данных порта ввода/вывода 

производится теми же командами, что и обращение к памяти данных. Кроме 

того, во многих МК отдельные разряды портов могут быть опрошены или 

установлены командами битового процессора.  

Различают следующие типы параллельных портов: 

 - однонаправленные порты, предназначенные только для ввода или 

только для вывода информации; 

 - двунаправленные порты, направление передачи которых (ввод или 

вывод) определяется в процессе инициализации МК; 

 - порты с альтернативной функцией (мультиплексированные порты).    

Отдельные линии этих портов используются совместно со встроенными 

периферийными устройствами МК, такими как таймеры, АЦП, контроллеры 

последовательных интерфейсов; 

 - порты с программно управляемой схемотехникой входного/выходного 

буфера. 

Различают три типа алгоритмов обмена информацией между МК и 

внешним устройством через параллельные порты ввода/вывода: 

 - режим простого программного ввода/вывода; 

 - режим ввода/вывода со стробированием; 
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 - режим ввода/вывода с полным набором сигналов подтверждения 

обмена. 

  
 7.2 Таймеры и процессоры событий  

В памяти МК 16-разрядный счетчик отображается двумя регистрами: 

TH — старший байт счетчика, TL — младший байт. Регистры доступны для 

чтения и для записи. Направление счета — только прямое, то есть при 

поступлении входных импульсов содержимое счетчика инкрементируется. В 

зависимости от настройки счетчик может использовать один из источников 

входных сигналов: 

 - импульсную последовательность с выхода управляемого делителя 

частоты fBUS ; 

 - сигналы внешних событий, поступающие на вход TOCKI контроллера. 

В первом случае говорят, что счетчик работает в режиме таймера, во втором 

— в режиме счетчика событий. При переполнении счетчика триггер 

переполнения генерирует запрос на прерывание, если прерывания от таймера 

разрешены. Пуск и останов таймера могут осуществляться только под 

управлением программы. Программным способом можно также установить 

старший и младший байты счетчика в произвольное состояние или прочитать 
текущий код счетчика. 

 7.3 Модуль прерываний МК 

 Модуль прерываний принимает запросы прерывания и организует 

переход к выполнению программы обработки прерывания. Запросы 

прерывания могут поступать как от внешних источников, так и от источников, 

расположенных в различных внутренних модулях МК. В качестве входов для 

приема запросов от внешних источников чаще всего используются выводы 

параллельных портов ввода/вывода, для которых эта функция является 

альтернативной. Источниками запросов внешних прерываний также могут 

быть любые изменения внешних сигналов на некоторых специально 

выделенных линиях портов ввода/вывода. 

Источниками внутренних запросов прерываний могут служить 

следующие события: 

 - переполнение таймеров / счетчиков ; 

 -сигналы от каналов входного захвата и выходного сравнения таймеров / 

счетчиков или от процессора событий ; 

 -готовность памяти EEPROM; 

 -сигналы прерывания от дополнительных модулей МК, включая 

завершение передачи или приема информации по одному из 

последовательных портов и другие. 

Любой запрос прерывания поступает на обработку, если прерывания в 

МК разрешены и разрешено прерывание по данному запросу. Адрес, который 
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загружается в программный счетчик при переходе к обработке прерывания, 

называется "вектор прерывания ". В зависимости от организации модуля 

прерываний конкретного МК различные источники прерываний могут иметь 

разные векторы или использовать некоторые из них совместно. 

Использование различными прерываниями одного вектора обычно не 

вызывает проблем при разработке программного обеспечения, так как 

аппаратная часть МК фиксирована, а контроллер чаще всего выполняет одну-

единственную программу. 

Вопрос о приоритетах при одновременном поступлении нескольких 

запросов на прерывание решается в различных МК по-разному. Есть МК с 

одноуровневой системой приоритетов (все запросы равноценны), 

многоуровневой системой с фиксированными приоритетами и 

многоуровневой программируемой системой приоритетов. 

Аппаратные прерывания, связанные с включением питания, подачей 

сигнала "сброс" и переполнением сторожевого таймера имеют 

немаскируемый характер и чаще всего разделяют один общий вектор 
прерывания. Результатом каждого из событий является начальный сброс МК. 

 7.4 Минимизация энергопотребления в системах на основе МК 

 МК имеют, как правило, следующие основные режимы работы: 

 а) активный режим (Run mode) — основной режим работы МК. В этом 

режиме МК исполняет рабочую программу, и все его ресурсы доступны. 

Потребляемая мощность имеет максимальное значение PRUN;  

 б) режим ожидания (Wait mode, Idle mode или Halt mode). В этом 

режиме прекращает работу центральный процессор, но продолжают 

функционировать периферийные модули, которые контролируют состояние 

объекта управления. В режиме ожидания мощность потребления МК PWAIT 

снижается по сравнению с активным режимом в 5…10 раз; 

 в) режим останова (Stop mode, Sleep mode или Power Down mode). В 

этом режиме прекращает работу как центральный процессор, так и 

большинство периферийных модулей. В режиме останова мощность PSTOP 

снижается по сравнению с активным режимом примерно на три порядка и 

составляет единицы микроватт. 

Мощность потребления МК в активном режиме является одной из 

важнейших характеристик контроллера. Она в значительной степени зависит 

от напряжения питания МК и частоты тактирования. 

В зависимости от диапазона питающих напряжений все МК можно 

разделить на три основные группы: 

 -МК с напряжением питания 5,0 В±10%. Эти МК предназначены, как 

правило, для работы в составе устройств с питанием от промышленной или 

бытовой сети, имеют развитые функциональные возможности и высокий 

уровень энергопотребления. 
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 - МК с расширенным диапазоном напряжений питания: от 2,0…3,0 В до 

5,0-7,0 В. МК данной группы могут работать в составе устройств как с 

сетевым, так и с автономным питанием. 

 - МК с пониженным напряжением питания: от 1,8 до 3 В. Эти МК 

предназначены для работы в устройствах с автономным питанием и 

обеспечивают экономный расход энергии элементов питания. 

Зависимость тока потребления от напряжения питания МК почти прямо 

пропорциональная. Выбирая частоту тактового генератора, не следует 

стремиться к предельно высокому быстродействию МК в задачах, которые 
этого не требуют. 

 7.5 Тактовые генераторы МК 

 На практике используются три основных способа задания тактовой 

частоты генератора: с помощью кварцевого резонатора, керамического 

резонатора и внешней RC-цепи.  

 7.6 Аппаратные средства обеспечения надежности работы МК 

 Все современные МК снабжаются аппаратными средствами 

обеспечения надежной работы. К ним относятся: 

 - схема формирования сигнала сброса МК; 

 - модуль мониторинга напряжения питания; 

 - сторожевой таймер. 

С целью обеспечения надежного запуска от любых источников питания 

с различной динамикой нарастания напряжения большинство современных 

МК содержат встроенный детектор напряжения питания (схема Power-On-

Reset — POR), который формирует сигнал сброса при нарастании напряжения 

питания. В частности, входящий в состав МК семейства PIC16 таймер 

установления питания (PWRT) начинает отсчет времени после того, как 

напряжение питания пересекло уровень около 1,2…1,8 В. По истечении 

выдержки около 72 мс считается, что напряжение достигло номинала. 

 Сразу после выхода из состояния сброса МК выполняет следующие 

действия: 

 - запускает генератор синхронизации МК. Для стабилизации частоты 

тактирования внутренними средствами формируется задержка времени; 

 - считывает энергонезависимые регистры конфигурации в 

соответствующие регистры ОЗУ (если необходимо); 

 - загружает в счетчик команд адрес начала рабочей программы; 

 - производит выборку первой программы из памяти программ и 

приступает к выполнению программы.  
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 7.7 Блок детектирования пониженного напряжения питания 

 В реальных условиях эксплуатации может сложиться такая ситуация, 

при которой напряжение питания МК опустится ниже минимально 

допустимого, но не достигнет порога отпускания схемы POR. В этих условиях 

МК может "зависнуть". При восстановлении напряжения питания до 

номинального значения МК останется неработоспособным. Для 

восстановления работоспособности системы после "просадки" напряжения 

питания МК необходимо снова сбросить. Для этой цели в современных МК 

реализован дополнительный блок детектирования пониженного напряжения 

питания. аналогичный модуль имеется в составе семейства PIC17 фирмы 

Microchip. Модуль генерирует сигнал внутреннего сброса при снижении 

напряжения питания до уровня чуть ниже минимально допустимого. 

 7.8 Сторожевой таймер 

 Если МК все же "завис", то на случай выхода из этого состояния все 

современные контроллеры имеют встроенный модуль сторожевого таймера. 

Основу сторожевого таймера составляет многоразрядный счетчик. При сбросе 

МК счетчик обнуляется. После перехода МК в активный режим работы 

значение счетчика начинает увеличиваться независимо от выполняемой 

программы. При достижении счетчиком максимального кода генерируется 

сигнал внутреннего сброса, и МК начинает выполнять рабочую программу 

сначала. Для исключения сброса по переполнению сторожевого таймера 
рабочая программа МК должна периодически сбрасывать счетчик.  

 7.9 Модуль последовательного ввода/вывода 

Задачи, которые решаются средствами модуля контроллера 

последовательного ввода/вывода, можно разделить на три основные группы: 

 - связь встроенной микроконтроллерной системы с системой 

управления верхнего уровня, например, с персональным компьютером. Чаще 

всего для этой цели используются интерфейсы RS-232C и RS-485; 

 - связь с внешними по отношению к МК периферийными ИС, а также с 

датчиками физических величин с последовательным выходом. Для этих целей 

используются интерфейсы I
2
C, SPI, а также нестандартные протоколы обмена; 

 - интерфейс связи с локальной сетью в мультимикроконтроллерных 

системах. В системах с числом МК до пяти обычно используются сети на 

основе интерфейсов I
2
C, RS-232C и RS-485 с собственными сетевыми 

протоколами высокого уровня. В более сложных системах все более 

популярным становится протокол CAN. 

 7.10 Модули аналогового ввода/вывода 

 Для ввода аналогового значения используется многоканальное АЦП. 
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Существует несколько видов АЦП. Чаще используется метод 

последовательного приближения. Большинство модулей АЦП имеют только 

режим программного запуска: установка одного из битов регистра режима 

запускает очередное измерение. 

 

 8 Лекция № 8. Разработка микропроцессорной системы на основе 

микроконтроллера 

 Содержание лекции: рассказывается об основных этапах 

проектирования и разработки цифровых устройств и систем на основе 

микроконтроллеров. 

 Цель лекции: изучить основные этапы проектирования и разработки 

цифровых устройств и систем на основе микроконтроллеров. 

 МПС на основе МК используются чаще всего в качестве встроенных 

систем для решения задач управления некоторым объектом. Важной 

особенностью данного применения является работа в реальном времени, т.е. 

обеспечение реакции на внешние события в течение определенного 

временного интервала. Такие устройства получили название контроллеров. 

Разработчики такой МПС реализуют полный цикл проектирования, начиная 

от разработки алгоритма функционирования и заканчивая комплексными 

испытаниями в составе изделия. На рисунке 10 представлена возможная 

структурная схема разработки МПС. В техническом задании формулируются 

требования к контроллеру с точки зрения реализации определенной функции 

управления. Техническое задание включает в себя набор требований, который 

определяет, что пользователь хочет от контроллера и что разрабатываемый 

прибор должен делать. Техническое задание может иметь вид текстового 

описания, не свободного в общем случае от внутренних противоречий. На 

основании требований пользователя составляется функциональная 

спецификация, которая определяет функции, выполняемые контроллером для 

пользователя после завершения проектирования, уточняя тем самым, 

насколько устройство соответствует предъявляемым требованиям. Она 

включает в себя описания форматов данных, как на входе, так и на выходе, а 

также внешние условия, управляющие действиями контроллера. 

Функциональная спецификация и требования пользователя являются 

критериями оценки функционирования контролера после завершения 

проектирования. 

 



30 
 

 

 
Рисунок 10 - Основные этапы разработки контроллера 

Может потребоваться проведение нескольких итераций, включающих 

обсуждение требований и функциональной спецификации с потенциальными 

пользователями контроллера, и соответствующую коррекцию требований и 

спецификации. Требования к типу используемого МК формулируются на 

данном этапе чаще всего в неявном виде. 

Этап разработки алгоритма управления является наиболее 

ответственным, поскольку ошибки данного этапа обычно обнаруживаются 

только при испытаниях законченного изделия и приводят к необходимости 

дорогостоящей переработки всего устройства. Разработка алгоритма обычно 

сводится к выбору одного из нескольких возможных вариантов алгоритмов, 

отличающихся соотношением объема программного обеспечения и 

аппаратных средств. При этом необходимо исходить из того, что 

максимальное использование аппаратных средств упрощает разработку и 
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обеспечивает высокое быстродействие контроллера в целом, но 

сопровождается, как правило, увеличением стоимости и потребляемой 

мощности. Связано это с тем, что увеличение доли аппаратных средств 

достигается либо путем выбора более сложного МК, либо путем 

использования специализированных интерфейсных схем. И то, и другое 

приводит к росту стоимости и энергопотребления. Увеличение удельного веса 

программного обеспечения позволяет сократить число элементов контроллера 

и стоимость аппаратных средств, но это приводит к снижению 

быстродействия, увеличению необходимого объема внутренней памяти МК, 

увеличению сроков разработки и отладки программного обеспечения. 

Критерием выбора здесь и далее является возможность максимальной 

реализации заданных функций программными средствами при минимальных 

аппаратных затратах и при условии обеспечения заданных показателей 

быстродействия и надежности в полном диапазоне условий эксплуатации. 

Часто определяющими требованиями являются возможность защиты 

информации (программного кода) контроллера, необходимость обеспечения 

максимальной продолжительности работы в автономном режиме и другие. В 

результате выполнения этого этапа окончательно формулируются требования 

к параметрам используемого МК. 

При выборе типа МК учитываются следующие основные 

характеристики: 

 - разрядность; 

 - быстродействие; 

 - набор команд и способов адресации; 

 - требования к источнику питания и потребляемая мощность в 

различных режимах; 

 - объем ПЗУ программ и ОЗУ данных; 

 - возможности расширения памяти программ и данных; 

 - наличие и возможности периферийных устройств, включая средства 

поддержки работы в реальном времени (таймеры, процессоры событий и т.п.); 

 - возможность перепрограммирования в составе устройства; 

 - наличие и надежность средств защиты внутренней информации; 

 - возможность поставки в различных вариантах конструктивного 

исполнения; 

 - стоимость в различных вариантах исполнения; 

 - наличие полной документации; 

 - наличие и доступность эффективных средств программирования и 

отладки МК; 

 - количество и доступность каналов поставки, возможность замены 

изделиями других фирм. 

Список этот не является исчерпывающим, поскольку специфика 

проектируемого устройства может перенести акцент требований на другие 

параметры МК. Определяющими могут оказаться, например, требования к 
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точности внутреннего компаратора напряжений или наличие большого числа 

выходных каналов ШИМ. 

Номенклатура выпускаемых в настоящее время МК исчисляется 

тысячами типов изделий различных фирм. Современная стратегия модульного 

проектирования обеспечивает потребителя разнообразием моделей МК с 

одним и тем же процессорным ядром. Такое структурное разнообразие 

открывает перед разработчиком возможность выбора оптимального МК, не 

имеющего функциональной избыточности, что минимизирует стоимость 

комплектующих элементов. Для реализации на практике возможности выбора 

оптимального МК необходима достаточно глубокая проработка алгоритма 

управления, оценка объема исполняемой программы и числа линий 

сопряжения с объектом на этапе выбора МК. Допущенные на данном этапе 

просчеты могут впоследствии привести к необходимости смены модели МК и 

повторной разводки печатной платы макета контроллера. В таких условиях 

целесообразно выполнять предварительное моделирование основных 

элементов прикладной программы с использованием программно-логической 

модели выбранного МК. При отсутствии МК, обеспечивающего требуемые по 

ТЗ характеристики проектируемого контроллера, необходим возврат к этапу 

разработки алгоритма управления и пересмотр выбранного соотношения 

между объемом программного обеспечения и аппаратных средств. Отсутствие 

подходящего МК чаще всего означает, что для реализации необходимого 

объема вычислений (алгоритмов управления) за отведенное время нужна 

дополнительная аппаратная поддержка. Отрицательный результат поиска МК 

с требуемыми характеристиками может быть связан также с необходимостью 

обслуживания большого числа объектов управления. В этом случае возможно 

использование внешних схем обрамления МК.  

На этапе разработки структуры контроллера окончательно определяется 

состав имеющихся и подлежащих разработке аппаратных модулей, протоколы 

обмена между модулями, типы разъемов. Выполняется предварительная 

проработка конструкции контроллера. В части программного обеспечения 

определяются состав и связи программных модулей, язык программирования. 

На этом же этапе осуществляется выбор средств проектирования и отладки. 

Возможность перераспределения функций между аппаратными и 

программными средствами на данном этапе существует, но она ограничена 

характеристиками уже выбранного МК. При этом необходимо иметь в виду, 

что современные МК выпускаются, как правило, сериями (семействами) 

контроллеров, совместимых программно и конструктивно, но различающихся 

по своим возможностям (объем памяти, набор периферийных устройств и 

т.д.). Это дает возможность выбора структуры контроллера с целью поиска 

наиболее оптимального варианта реализации. Нельзя не упомянуть здесь о 

новой идеологии разработки устройств на базе МК, предложенной фирмой 

"Scenix". Она основана на использовании высокоскоростных RISC-

микроконтроллеров серии SX с тактовой частотой до 100 МГц. Эти МК 

имеют минимальный набор встроенной периферии, а все более сложные 
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периферийные модули эмулируются программными средствами. Такие 

модули программного обеспечения называются "виртуальными 

периферийными устройствами", они обеспечивают уменьшение числа 

элементов контроллера, времени разработки, увеличивают гибкость 

исполнения. К настоящему времени разработаны целые библиотеки 

виртуальных устройств, содержащие отлаженные программные модули таких 

устройств как модули ШИМ и ФАПЧ, последовательные интерфейсы, 

генераторы и измерители частоты, контроллеры прерываний и многие другие. 
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