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Methodological aspects and cad tools  
for function-oriented eMbedded Microcontrollers

Предложена классификация функционально-ориентированных микроконтроллеров, приведены примеры 
устройств различных классов. Предложены новые подходы к разработке аппаратного обеспечения встраиваемых 
микроконтроллерных устройств, обеспечивающие снижение трудоемкости проектирования систем управления на 
их основе и улучшение показателей качества функционирования таких систем по сравнению с известными реше-
ниями. Существенная часть статьи отводится практической реализации инструментальных комплексов, предо-
ставляющей возможность их применения в научно-исследовательской и учебной деятельности.

функционально-ориентированный микроконтроллер. вСтраиваемая СиСтема 
уПравления. СиСтема автоматизированного Проектирования. Программируемая ло-
гичеСкая Схема. микроконтроллер.

Classification and examples of function-oriented microcontrollers are described. New effective approach to design 
such devices on  the basis of VLSI is proposed. Realization of CAD tools and function-oriented microcontrollers for 
science research and teaching is described.

fuNCtIoN-oRIeNteD mICRoCoNtRoLLeR. embeDDeD CoNtRoL SyStem. CAD-SyStem.  
PLD-CIRCuIt.  mICRoCoNtRoLLeR.

в практике реализации встраиваемых микро-
контроллерных систем управления все большую 
значимость и развитие приобретает тематика  
т. н. функционально-ориентированных контрол-
леров (или функционально-ориентированных 
процессоров). функционально-ориентированные 
процессоры (контроллеры) (далее – фоП, фок) 
представляют собой специализированные вы-
числители, содержащие архитектурные, алгорит-
мические, схемотехнические и иные решения, 
направленные на эффективное (в смысле миними-

зации трудозатрат разработчика целевой задачи, 
времени выполнения алгоритма, затрат памяти 
и др.) решение относительно узкого (специаль-
ного) класса задач управления [1]. несмотря на 
продолжительную историю существования этих 
терминов, активный интерес к данной области 
проявляется именно в последние годы благодаря 
новым технологическим возможностям микро-
схемотехнического проектирования и производ-
ства микросхем с высокой степенью интеграции.

актуальность развития данной проблематики 
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обусловлена действием ряда факторов (в т. ч. эко-
номических), в совокупности приводящих к тому, 
что во многих технических приложениях требу-
ется использование максимально оптимизирован-
ных (в указанных выше смыслах) решений, при 
этом многообразие функциональных возможно-
стей микроконтроллеров общего назначения не-
редко оказывается излишним и вызывающим не 
оправданные реальными потребностями допол-
нительные расходы (стоимостные, эксплуатаци-
онные и пр.), а программная реализация на таких 
микроконтроллерах специальных алгоритмов  – 
недопустимо затратной с точки зрения указанных 
выше критериев оптимальности системы.

к типовым приложениям, в которых целесо-
образно и востребовано применение фоП и фок, 
относятся различного рода бортовые системы 
управления, автономные системы связи, распре-
деленные системы сбора данных, персональные 
коммуникаторы и др.

развитие такого класса систем характеризует-
ся ростом требований к их надежности и к точно-
сти вычислений, ростом сложности алгоритмов, 
увеличением числа различных датчиков и испол-
нительных механизмов, ужесточением требова-
ний к частотным характеристикам, массогабарит-
ным показателям и потребляемой мощности. 

таким образом, для каждой группы задач (из их 
достаточно разнообразного круга) желательно рас-
полагать специальным, наилучшим образом подхо-
дящим к этой группе задач, микроконтроллером. 

Классификация и примеры реализации ФОК 

Для ряда описанных выше специальных при-
ложений производителями (в т. ч. в россии) вы-
пускаются функционально-ориентированные 
микроконтроллеры. несмотря на многообразие 
задач, в которых целесообразно применение фок, 
последние могут быть объединены в группы с ис-
пользованием различных критериев, в частности, 
критерия основного направления их специализа-
ции (рис. 1).

рассмотрим ниже некоторые характерные 
примеры разработок фок, не только представ-
ляющих научно-практический интерес, но и 
успешных в коммерческом смысле – являющихся 
серийно выпускаемыми изделиями с устойчивым 
рынком сбыта.

характерным представителем первой класси-
фикационной ветви является выпускаемый фир-
мой Atmel фок-микроконтроллер AtA5505 [2], 
содержащий встроенный блок RfID-интерфейса, 
обеспечивающий беспроводной радиочастот-
ный обмен данными со встроенными в объекты 
идентификационными метками (иначе – RfID-
метками, или транспондерами), что широко при-
меняется в системах складского учета, конвей-
ерном производстве, системах идентификации, 
контроля доступа и т. п. фок AtA5505 испол-
няется в корпусе QfN размером 5×7 мм, рабо-
тает в низкочастотном диапазоне радиосигналов  
(100–150 кгц) и совместим со всеми действую-

рис. 1. вариант классификации фок
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щими стандартами чтения и программирования 
RfID-меток с амплитудной манипуляцией, что 
позволяет разработать полноценное решение 
для схем идентификации с использованием ми-
нимального количества внешних компонентов, 
тем самым обеспечивая возможность сокращения 
стоимости и сроков разработки нового изделия, а 
также обеспечения его наилучших надежностных 
и массогабаритных показателей (рис. 2). 

фок AtA5505 имеет 512 байтов статиче-
ской памяти, 512 байтов eePRom, 16 входов-
выходов общего назначения, 32 регистра обще-
го назначения, 8-разрядный таймер-счетчик со 

схемой сравнения, 16-разрядный таймер-счетчик 
со схемами захвата и сравнения, универсальный 
последовательный интерфейс, контроллер вну-
тренних и внешних прерываний, 11-канальный 
10-разрядный ацП, программируемый сторо-
жевой таймер со встроенным генератором и три 
программно настраиваемых режима энергопотре-
бления. за счет выполнения сложных инструкций 
за один цикл, микроконтроллер позволяет до-
стичь производительности 1mIPS на мгц с воз-
можностью настройки потребляемой мощности и 
скорости вычислений.

Представителем второй классификационной 

а) б)

рис. 2. фок AtA5505: 
 а – структура; б – ядро; в – блок RfID; г – цоколевка

в)

г)
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ветви является выпускаемый фирмой миландр  
(г. зеленоград) микроконтроллер 1886be3 [3] 
(рис. 3).

Данный микроконтроллер содержит блок ап-
паратной поддержки алгоритма криптографиче-
ской защиты информации по гоСт 28147-89, 16-
разрядный таймер-счетчик, коммуникационные 
порты uSb и uSARt, 28 линий портов ввода-
вывода, встроенную память программ объемом 
32 к×16 байт, встроенную память данных объ-
емом 902 байта, четырехвекторный контроллер 
прерываний, сторожевой таймер. По системе ко-
манд фок совместим с мк PIC17 и выпускается 
в корпусе LQfP64.

третью классификационную ветвь фок мож-
но охарактеризовать примером микроконтролле-
ров 1867вц5т [4] (рис. 4), выпускаемых научно-
исследовательским институтом электронной 

техники (нии Эт, г. воронеж) и предназначен-
ных для построения систем цифрового управле-
ния электрическими двигателями.

микроконтроллер 1867вц5т содержит  
16-разрядный процессор цифровой обработки 
сигналов, совместимый с архитектурой процессо-
ра 1867вм2, встроенную флэш-память программ, 
блок менеджера событий, а также ряд последова-
тельных интерфейсов (в их числе SCI и SPI).

в состав менеджера событий входит  
12-канальный блок Шим, три таймера, 6 бло-
ков сравнения, 4 блока захвата. в состав фок 
входят также два независимых 10-разрядных 
8-канальных ацП, что позволяет разрабатывать 
различные системы управления электроприводом 
с существенно меньшими трудозатратами, чем 
при традиционном подходе к разработке (напри-
мер, реализовать систему демпфирования колеба-

рис. 3. фок к1886ве3у: 
а – структура; б – цоколевка; в – схема блока криптозащиты

а)

б)

в)
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ний в механической части привода, синхрониза-
цию вращения валов и др.).

разнообразный состав четвертой группы 
комбинированных фок характеризует выпуска-
емое фирмой Zensys семейство микроконтрол-
леров ZW0x0y [5] (рис. 5), имеющих mCS51-
совместимую архитектуру и предназначенных 
для разработки распределенных систем измере-
ния, контроля и управления на основе локальных 
беспроводных самоорганизующихся сетей радио-
частотной связи стандарта Z-Wave.

Эти фок отличаются специализированными 
коммуникационными возможностями (специаль-
ный радиоканал), а также встроенной библио-
текой прикладных программ (API) для обслу-
живания сложных протоколов взаимодействия 
абонентов в самоорганизующихся сетях.

так, например, фок ZW0301 имеет 32 кбайт 
flash-памяти и 2 кбайта статического озу, кон-
троллер фим (для реализации тиристорного 
управления), 4-канальный 12-разрядный ацП, 
контроллер Шим, приемопередатчики SPI и 
uARt, три 16-битных таймера, сторожевой тай-
мер, 10 линий ввода-вывода, а также блок радио-
канала с оригинальным протоколом обмена, 
позволяющим разрабатывать распределенные 
приложения с самоорганизующейся структурой. 
фок выпускается в 32-выводном корпусе QfN 
размером 5×5 мм.

к четвертой классификационной группе так-
же относится и микроконтроллер i.mX515 фир-
мы freescale [6] с ядром ARm Cortex A8, содер-
жащий встроенный сопроцессор для аппаратной 
обработки изображений (масштабирование, на-

рис. 4. фок 1867вц5т:  
а – структура; б – цоколевка

а) б)
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ложение, вращение и др.), а также интерфейс  
P-AtA для прямой работы с внешними накопи-
телями.

к пятой классификационной группе фок 
могут быть отнесены известные альтернативы 
фокам с фиксированной архитектурой аппарат-
ных средств – т. н. системы на кристалле, про-
граммируемые системы на кристалле (System 
on Chip, Programmable System on Chip – SoC,  
PSoC), – содержащие в корпусе одной интеграль-
ной микросхемы узел микроконтроллера и узел 
программируемой логической интегральной схе-
мы или программируемой аналоговой интеграль-
ной схемы (ПлиС, ПаиС). функционирование 
микроконтроллерного ядра такого фок с пере-
менной структурой определяется записываемой 
в его память программой, а функционирование 
ПлиС или ПаиС – записываемой в ее память 
конфигурацией аппаратных соединений ее эле-
ментов. тем самым разработчику предоставляет-
ся возможность создавать и описывать как про-
граммно задаваемые, так и аппаратно задаваемые 
элементы преобразования информации. Приме-
ром таких фок может являться семейство PSoC, 
выпускаемых фирмой Cypress [7]. в семейство 

входят PSoC, в т. ч. с микроконтроллерами попу-
лярных архитектур mCS-51 (рис. 6) и ARm.

к этой же пятой группе относятся микрокон-
троллеры фирмы energymicro семейства Gecko, в 
частности, efm32G210f128-QfN32 [8], разраба-
тываемые для применения в системах с предель-
но жесткими ограничениями на энегропотребле-
ние компонентов. так, указанный фок в режиме 
максимальных функциональных возможностей 
потребляет ток 150 мка/мгц, а в режиме ожида-
ния событий (изменение состояния входных кон-
тактов) его ток потребления составляет 20 на. 

Постановка задачи

несмотря на многообразие фок, направлен-
ных на удовлетворение различным условиям, 
предъявляемым к разрабатываемой микрокон-
троллерной системе управления, проблема соз-
дания и использования фок не может быть га-
рантированно решена исключительно в рамках 
существующих подходов, что подтверждается 
следующими обстоятельствами:

в большинстве фок кардинальная оптими-• 
зация проводится по одному критерию, в связи с 
чем задача поиска фок, одновременно удовлет-

рис. 5. фок ZW0301: 
а – структура; б – цоколевка; в – блок радиоканала; г – схема включения

а) б)

в)

г)
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воряющего нескольким требованиям (относяще-
гося к классификационной группе 4 на рис. 1), 
может оказаться разрешимой лишь частично и 
потому неоптимально (например, путем выбора 
заведомо избыточного фок), либо вовсе нераз-
решимой, что усложняет процесс разработки кон-
кретного нового изделия;

коллектив разработчиков, систематиче-• 
ски использующих фок в своих разработках, 
как правило сталкивается с проблемой миграции 
между различными классами фок для очередной 
новой разработки, что приводит к дилемме: либо 
использованию хорошо известных разработчику, 
но заведомо избыточных фок (т. е. неоптималь-
ному решению задачи разработки), либо про-
фессиональному освоению аппаратного и про-
граммного обеспечения новых и новых фок, что 
в большинстве случаев чревато увеличением про-
должительности разработки, а в ряде случаев – и 
недостаточным уровнем ее качества.

Подход с использованием архитектурных ре-

шений фок типа PSoC, несмотря на очевидные 
достоинства, также имеет ряд недостатков:

архитектурные возможности применяемых • 
в таких фок ПлиС и ПаиС как правило не по-
зволяют реализовать с их применением сложные 
структуры обработки данных, необходимые, в 
частности, для решения задач аппаратной под-
держки специфических вычислений (второй клас-
сификационной группы по рис. 1);

сохраняется проблематичность описанной • 
выше миграции разработчика между моделями 
фок для очередных разработок.

в связи с отмеченными выше обстоятель-
ствами, целесообразным, на наш взгляд, является 
принципиально иной подход к разработке фок, 
заключающийся в предоставлении разработчику 
целевого встраиваемого приложения средств соз-
дания (либо конфигурирования) произвольного 
фок с определяемыми потребностями разработ-
чика возможностями. 

тем самым преодолевается противоречие 
между существующим представлением о мк  

рис. 6. Структура фок PSoC Cy8C38
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(и фок в т. ч.) как о вычислительных системах, 
чья функциональная гибкость обеспечивается 
исключительно путем изменения программной 
составляющей при неизменной архитектуре ап-
паратных средств – с одной стороны, и потреб-
ностью изменять эту архитектуру в зависимости 
от решаемой задачи – с другой стороны. в рас-
поряжение разработчика должен быть предостав-
лен инструмент, позволяющий создать наиболее 
соответствующую задаче архитектуру аппарат-
ной платформы фок, после чего разработать для 
этой платформы необходимое программное обе-
спечение.

таким образом, речь должна идти о созда-
нии специализированных инструментальных 
решений, обеспечивающих поддержку научно-
исследовательских и начальных этапов опытно-
конструкторских работ в области проектирова-
ния аппаратуры и программного обеспечения 
функционально-ориентированных контроллеров. 

Предлагаемые архитектурные решения  
для инструментальных средств

основная идея построения инструментального 
комплекса базируется на использовании расширяе-
мых параметризируемых библиотек описания ядра 
и периферийных устройств фок для программи-
руемых интегральных схем (ПлиС или ПаиС). 
С применением средств СаПр для ПлиС/ПаиС 
разработчик, исходя из требований к архитектуре 
создаваемого фок, выбирает существующие мо-
дули, хранящиеся в библиотеке готовых решений, 
создает недостающие модули (при необходимости 
пополняя ими эту библиотеку) и объединяет су-
ществующие и вновь созданные модули для по-
лучения описания нового фок. После отладки, 
трансляции этого описания в машинную форму и 
его занесения в память ПлиС (ПаиС), последняя 
начинает выполнять функции аппаратного обеспе-
чения разрабатываемого фок. 

Далее, используя средства СаПр для раз-
работки программного обеспечения фок, раз-
работчик создает, отлаживает,  транслирует в 
машинную форму и загружает в память фок 
прикладную программу. 

мы предлагаем следующую структуру ин-
струментального комплекса средств проектиро-
вания фок (рис. 7):

инструментальные средства СаПр ПлиС/• 
ПаиС, позволяющие разрабатывать и/или кон-
фигурировать аппаратную платформу фок;

расширяемая разработчиком библиотека • 
типовых архитектурных решений для аппарату-
ры фок;

инструментальные средства СаПр для про-• 
граммного обеспечения фок;

расширяемая разработчиком библиотека • 
готовых решений программных модулей для 
фок;

отладочная плата, позволяющая выполнять • 
макетирование и натурное моделирование фок и 
включающая в свой состав (как минимум) сред-
ства загрузки конфигурации ПлиС/ПаиС (ин-
терфейс JtAG и память конфигурации), средства 
загрузки программного обеспечения мк (фок), 
собственно интегральную микросхему ПлиС/
ПаиС, выполняющую после конфигурирования 
функции фок, схемы устройства сопряжения для 
взаимодействия с объектом;

контрольно-измерительные приборы и • 
имитаторы объекта управления для осуществле-
ния натурного моделирования работы фок. 

используя предлагаемые средства, разработ-
чик на этапе проектирования архитектуры фок 
выполняет следующие действия:

выбор ядра микроконтроллера;
определение номенклатуры типовых (библио-

течных) периферийных устройств фок;
определение нетиповых (специализирован-

ных) узлов фок;
комплексирование ядра мк и типовых узлов 

фок;
разработку и отладку нетиповых узлов фок;
финальное комплексирование аппаратуры 

фок, трансляцию описания в машинный код и 
загрузку в память конфигурации ПлиС/ПаиС.

на этапе проектирования программного обе-
спечения фок разработчик выполняет следую-
щие действия:

определение номенклатуры программных мо-
дулей;

выделение и комплексирование типовых (би-
блиотечных) программных модулей;

разработку и отладку нетиповых программ-
ных модулей фок;

финальное комплексирование программного 
обеспечения фок, трансляцию описания в ма-
шинный код и загрузку в память фок.

на этапе комплексной отладки программно-
аппаратной системы применяется контрольно-
измерительное оборудование и имитационные 
средства.
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рис. 7. Структура средств проектирования фок

 Средства СаПр 
для  

ПлиС/ПаиС 

 
Библиотека 

готовых 
решений для 

ПлиС/ПаиС 

отладочная плата  

конфигурацион-
ный интерфейс 

(JtAG) 

Память 
конфигурации  

интегральная 
схема  

ПлиС/ПаиС 

Память фок  

Схемы внешних 
интерфейсов, 

усилители и др. 

контрольно-измерительное оборудование, имитаторы объектов  

 

Средства СаПр 
для программ-
ного обеспече-
ния мк (фок) 
 

 
Библиотека 

готовых 
решений для 
мк (фок) 

 

рис. 8. Пример комплекса средств СаПр для фок:  
а – загрузка конфигурации фок; б – загрузка программы; в – аппаратные отладочные средства

а)

б)

в)

Вариант реализации комплекса  
инструментальных средств

в качестве примера средств СаПр для фок, 
построенных с применением указанных подхо-
дов, рассмотрим комплекс foх-51, разработан-
ный нами (рис. 8). комплекс имеет следующие 
отличительные особенности:

используемый пакет СаПр для ПлиС – • 
Quartus II (рис. 8 а);

пакет СаПр для мк – Shell51 (рис. 8 • б);
применяемая в составе отладочной платы • 

микросхема ПлиС – Cyclone III (рис. 8 в);
микроконтроллерное ядро фок – mCu-51 • 

разработки калифорнийского университета.
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рис. 9. Экспериментальный фок: 
а – схема; б – генерация Шим; в – взаимодействие с Жки

а) б)

в)

рис. 10. Система генерации Шим-сигнала: типовое программное решение

С использованием комплекса в экспе-
риментальных целях разработан mCS-51-
совместимый фок четвертой классификаци-
онной группы, содержащий в своем составе 
узел аппаратной генерации Шим-сигналов и 
узел обслуживания алфавитно-цифрового Жки 
(рис. 9). Для определения степени снижения ре-
сурсоемкости разработок и степени повышения 
их точности с применением предлагаемых рас-
ширений проведен ряд экспериментов, заклю-
чающихся в реализации функций Шим и выво-
да на Жки как типовыми средствами мк, так 

и с использованием разработанных нетиповых 
узлов фок.

так, на рис. 10 показан вариант схемы про-
граммы генерации Шим-сигналов, принимаю-
щей через интерфейс uARt двухбайтный код 
периода Шим-сигнала и однобайтный код ко-
эффициента заполнения и использующей для 
генерации Шим лишь типовые ресурсы мк –  
два таймера-счетчика и линию порта ввода-
вывода.

на рис. 11 приведена реализация системы 
генерации аналогичного Шим-сигнала, но ис-
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пользующая для этого нетиповой узел фок – 
аппаратный модуль Шим (рис. 11 а, в). Про-
грамма фок (рис. 11 г) задает ему принимаемые 
через uARt параметры работы посредством на-
строечных регистров (рис. 11 б). При этом до-
стигается почти пятикратная экономия объема 
памяти программ фок и высвобождение таких 
критически значимых ресурсов, как таймеры-
счетчики. точностные характеристики работы 
двух вариантов реализации приведены на рис. 
12. наглядно видно, что программная реализа-
ция проигрывает по точности удержания коэф-
фициента заполнения аппаратной реализации, 
практически совпадающей с теоретической за-

висимостью на всем диапазоне значений управ-
ляющих кодов. кроме того, аппаратная реали-
зация позволяет практически без погрешностей 
выдержать период Шим-сигнала на всем диа-
пазоне значений кода задания коэффициента 
заполнения.

на данном этапе работы создан програм- 
мно-аппаратный комплекс для создания и изуче-
ния функционально-ориентированных контрол-
леров, разработан демонстрационный вариант 
фок с периферийными устройствами нашей раз-
работки, проведен ряд экспериментальных иссле-
дований.

рис. 11. Система генерации Шим-сигнала:  
а – узел Шим; б – SfR-регистры узла; в – VHDL-описание узла; г – использование узла в программе

а) б)

в)

г)
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открытость и модульность структуры ком-
плекса позволяют проводить дальнейшие экспе-
рименты по разработке и использованию новых 
фок, а также производить изменения в структуре 
комплекса.

комплекс позволяет проектировать и анали-

зировать широкий спектр алгоритмов управления 
и пригоден к применению в научных эксперимен-
тах и учебно-методической работе. 

Дополнительная информация о лаборатории виСу и 
деятельности ее коллектива доступна в сети (http://aivt.ftk.
spbstu.ru/education/labs/intelsys/ и http://www.famous-scientists.
ru/12041)

рис. 12. точностные характеристики Шим для различных кодов коэффициента заполнения. тшим = 100 мкс  
Программная реализация (а), реализация с применением узла Шим (б)
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