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INTRODUCTION

毋庸置疑，“测控电路”是工科院校中开设最多的专业课程之一，学习人数众多。其原因在于测控电路在现代生活中的应用到了无所不在的地步，不论是工业、交通运输，还是国防、科研，即使在人们的日常生活中也无处不在，如冰箱、空调器、自动路灯、电子人体秤、电磁炉、护眼灯中都存在测控电路。可以说，只要用电的地方，就有测控电路的存在。因此，学习并掌握好测控电路，必将在参加工作后能够大展拳脚，建功立业。

但是，“测控电路”既有很强的理论性，又有很强的实践性。因此，在学习时不仅需要刻苦钻研理论知识，而且要努力实践。更为困难的是，测控电路涉及的专业知识面宽，又在迅速发展，这就使得没有哪本教科书或参考书能够为读者提供足够的知识、经验及解惑释疑。加上测控电路的深度和广度都超乎一般人的想象：从理论到实践不说，从元器件、单元电路、各种系统到测量仪器的理想特性与实际特性，从模拟仿真到实际测试，从核心器件到辅助器材，从实验电路、原理样机到批量生产的工艺，从现在仍然发挥作用的晶体三极管到新近普及的SoC（片上系统集成电路）……其中任何一项知识与能力的或缺都将影响一位电子工程师的水准与实力。本丛书就是为使职场新生代迅速成为电子达人而编写的。

我们一直从事“测控电路”的教学和相关科研工作，在教学过程中，深深感受到实践对学好“测控电路”的重要性和“学以致用”在今天的素质教育中的重要性。在引导学生加强实践的同时，我们收集了大量学生在学习“测控电路”中，特别是在实验中提出的各种各样的问题，也有很多问题是我们课题组的研究生或我们学院的研究生们提出的，还有部分是在网络上BBS中讨论的问题。因此，这些问题的覆盖面广，而且是学生或工作不久的工程技术人员所提出的，这样能够更好地反映学习和应用“测控电路”中所遇到的问题，针对性更强，对读者的帮助更大。

在这些问题中，有相当数量的问题回答是由学生自己给出的，只要没有错误，我们尽量保留这些问答，觉得学生（或初学者）的“自问自答”可能更有利于读者明白这些问题。

由于这些问题涉及面广，所以在符号、表达式、电路图等方面就难以统一。例如，在相关课程“电路”或“电路原理”中使用的符号、表达式与“模拟电子技术”中的就不一样，在计算机辅助设计、仿真相关课程中使用的又有不同。本书中只要能够准确地表示和表达，就不追究符号、表达式、电路图的统一，也许这样能够更好地帮助读者理解和掌握。

问题的分类也是一个难有统一标准的事情。例如，精密放大器的PCB布局是算放大器的问题还是PCB布局问题？只好根据作者的理解和侧重把这些问题进行分类。另一个让作者棘手的问题是有些问题可以从不同的层面和角度来回答，如果都集中在一个问题里回答，可能这个问题就成为一篇大论文，让读者感到烦闷、枯燥，而细分开来，又会有一定的重叠。我们倾向于后一种方式，这样读起来可能更轻松，信息量也更大一些，看问题的角度也更全面一些。

为了尽可能穷尽目前学习和应用测控电路可能遇到的问题，本丛书将数以万计的问题进行分类，以方便读者的查找和阅读。

本丛书是依靠群众的力量完成的，有近200位本科生、120多位研究生贡献了他们的力量，特别是我们课题组的研究生，更是直接参与了本丛书的整理工作，他们是杨雪、张林娜、张盛昭、刘妍、刘洋、贺建满、焦彬、贺文钦、徐思佳、胡雅佳、王怀乐、李泽云、张启蕊、李淑娟、彭瑶和刘红艳。没有他们的辛勤努力是不可能完成本书编写的，在此谨向他们致以深深的谢意！
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PREFACE

本书作为“职场新生代实用电子技术问答系列”丛书的第五册，主要包括单片机与嵌入式系统的基础知识，系统硬件，系统软件，各种类型的单片机与嵌入式系统，单片机与嵌入式系统中的通信总线、单片机与嵌入式系统的开发与应用等方面的内容。这些关于单片机与嵌入式系统知识的重要性是不言而喻的。实际上，一个测控系统、仪器仪表中一定有“单片机与嵌入式系统”，单片机与嵌入式系统的性能与作用决定了测控系统或仪器仪表的性能，甚至成败。在电子技术上天入地、无所不在的今天，对于一个电子工程师而言，掌握单片机与嵌入式系统的知识和相应的应用，其重要性怎样强调都不过分。虽然职场新生代在校学习期间已经学习了单片机或嵌入式系统的课程，但对单片机与嵌入式系统知识的掌握和应用能力还是十分有限的。本书的目的就是要帮助他们尽快地了解和掌握单片机与嵌入式系统的实际知识。

本书收集了高年级本科生、研究生在实验和课题研究工作中的单片机与嵌入式系统及其应用问题，还包括最新的单片机与嵌入式系统的知识，了解这些问题对电子、机电、测控和仪器仪表类专业的大学生掌握单片机与嵌入式系统的理论、提高实践能力有很大帮助，同时对从事电子领域工作的工程技术人员也有很高的参考价值。

本书收集的问题可能从不同的角度、层面提出，因而有不少问题有一定程度的重叠，但回答问题也有多种角度、不同层面，这样可能更有助于读者理解和体会这些问题和相关知识。

本书共包括七部分，郝丽玲博士编写了第一部分，乔文博士编写了第二部分，王慧泉博士编写了第三部分，陈瑞娟博士编写了第四部分，刘玉良博士编写了第五部分，赵喆博士编写了第六部分，刘近贞博士编写了第七部分。全书由林凌教授和李刚教授主编、整理和统稿。
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第一部分　单片机与嵌入式系统基础知识

1．什么是哈佛结构？哈佛结构有哪些特点？



2．什么是改进的（Enhanced）哈佛结构？



3．什么是冯·诺依曼结构？冯·诺依曼结构有哪些特点？



4．什么是冯·诺依曼瓶颈？
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17．什么是间接寻址？
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20．什么是复杂指令集计算机？



21．什么是精简指令集计算机？



22．什么是通用寄存器？



23．什么是数据寄存器？



24．什么是变址寄存器？



25．什么是指针寄存器？



26．什么是段寄存器？



27．什么是指令指针寄存器？



28．什么是寻址实模式？什么是寻址保护模式？什么是寻址虚拟模式？



29．什么是程序计数器？



30．PSW标志位是如何定义的？



31．ARM中的程序状态寄存器有何内容？
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34．RAM有哪些种类？
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156．什么是直接存储器存取（DMA）方式？



157．什么是总线？



158．总线特性有哪些？



159．三类总线在微机系统中的地位和关系是什么？



160．总线有哪几类？



161．内部总线有哪些种类？



162．什么是外部总线？外部总线有哪些种类？



163．计算机总线有哪些种类？



164．总线的技术指标有哪些？



165．为什么要制定总线标准？



166．什么是总线标准的技术规范？



167．有哪些总线的标准？



168．采用总线结构有何优缺点？



169．为什么计算机常常采用总线结构？



170．什么是Jazelle技术？



171．什么是TrustZone架构？



172．什么是MMU？



173．什么是网卡的物理地址？



174．学习单片机的基本步骤是什么？



175．数字电子领域为何使用二进制？二进制如何表示成千上万的数值？



176．什么是字节？一个字节的取值范围是多少？



177．为何需要二进制与十六进制的转换？如何转换？



178．MCS-51单片机内部包含哪些主要功能部件？它们的作用是什么？



179．MCS-51单片机的EA、ALE和PSEN端的功能是什么？



180．MCS-51单片机的P3口具有哪些功能？



181．89C51单片机有几个中断源？它们的中断标志位分别是什么？这些中断标志位是如何产生的？又是如何清零的？



182．什么是晶振？



183．定时器/计数器用作定时器时，其计数脉冲由谁提供？定时时间与哪些因素有关？



184．定时器/计数器的工作方式2有什么特点？适用于哪些应用场合？



185．C51编译器如何区分位地址和字节地址？



186．C51为什么要嵌套汇编？



187．单片机、ARM、FPGA嵌入式分别有哪些特点及区别？



188．什么是程序存储器？



189．什么是数据存储器？



190．什么是特殊功能寄存器？



191．累加器A与ACC有何区别？



192．通常采用什么方法来测试单片机系统的可靠性？



193．什么是掉电保护？



194．如何解决单片机的抗干扰性问题？



195．一个定时器的定时时间有限，如何实现两个定时器的串行定时，从而实现较长时间的定时？



196．串行口接收和发送数据的过程是怎样的？



197．为什么定时器/计数器T1用作串行口波特率发生器时，应采用方式2？若已知时钟频率、通信波特率，如何计算其初值？



198．单片机应用系统中为什么要进行系统扩展？



199．什么是中断？



200．什么是中断处理程序？



201．什么是伪指令？



202．什么是嵌入式系统？



203．嵌入式系统的一般组成结构是什么？



204．什么是嵌入式系统的硬件层？



205．什么是嵌入式微处理器？



206．什么是前、后台系统？



207．ARM7的内部寄存器R13、R14、R15的主要功能、作用和工作方式是什么？



208．何谓存储的“大端模式”、“小端模式”？



209．ARM7和ARM9有哪些区别？



210．嵌入式处理器分为哪几类？



211．什么是Thumb指令？



212．冯·诺依曼结构和哈佛结构有何异同？各自的优缺点是什么？



213．Thumb指令与ARM指令的主要区别是什么？



214．单片机、微控制器和微处理器有何区别？



215．什么是嵌入式系统？它和通用微机有何不同？



216．数据传输率的单位是b/s还是baud？



217．如何理解单片机中各种周期的关系与定时器原理？





第二部分　单片机与嵌入式系统硬件

1．如何设计单片机的硬件系统？



2．51单片机没有对引脚的操作指令，如何对引脚进行操作？



3．80C51单片机有哪些低功耗方式？



4．外部中断INT1
 的触发方式有哪两种，区别是什么？



5．微型计算机和外设的数据传输为什么需要接口电路？



6．用CH375控制U盘时，为何经常检测不到U盘的插上和拔出？



7．用单片机产生方波来驱动继电器，在不加继电器时，波形很规则；而接上继电器后，却出现了许多毛刺，为什么？



8．用单片机来控制电动机的转速，控制电动机转速的输入端是模拟的吗？



9．在51系列单片机中，P0口作为普通I/O口使用时为什么要接上拉电阻？



10．如何扩展51系列单片机的外部中断源？



11．89C51外接程序存储器和外接数据存储器有什么区别？



12．8051的P0口是否可无限多地通过74LS273芯片的扩展I/O口？如何解决多片扩展问题？



13．在51扩展系统中，程序存储器和数据存储器共用16位地址线和8位数据线，为什么两个存储空间不会发生冲突？



14．8051单片机P0口的内部结构如何？



15．单片机P1口作输入时需要注意什么？



16．如何撤销8051芯片的中断？



17．CPU和FPGA不用的I/O口怎么处理呢？



18．什么是FRAM？



19．FRAM较之闪存EEPROM具有哪些主要优势？



20．FRAM在高温环境下的表现如何？



21．FRAM产品在升级时会有与闪存EEPROM相同的问题吗？



22．FRAM会在读取后丢失数据吗？



23．全新的嵌入式FRAM存储技术是否带来了新的安全顾虑？



24．FRAM器件受磁场的影响吗？



25．FRAM器件能够经受多强的电场？



26．FRAM受辐射或软错误的影响吗？



27．TI在FRAM技术中关注哪些方面？



28．F-RAM和FeRAM都是指FRAM吗？



29．市场上有商用的FRAM产品吗？



30．可以在与基于闪存的器件相同的条件下焊接FRAM微控制器吗？



31．已经被写入其他MSP430器件中的代码将与全新的具有FRAM的MSP430FR57xx器件中的代码兼容吗？



32．基于FRAM的开发是否与使用基于闪存的MCU完全不同？



33．已有的代码和项目可否从闪存MSP430移植到FRAM MSP430？



34．单片机与PC串口通信时，为什么要加一个反相器？



35．单片机在工作时引脚可否对地或者电源短路？



36．如何在电路上实现80C51单片机的上电复位？



37．单片机硬件系统设计原则有哪些？



38．单片机驱动发光二极管时有哪些注意事项？



39．单片机使用RS-232进行串行通信时，需要注意哪些问题？



40．如何用单片机驱动LED？



41．51单片机如何驱动12V的继电器？



42．在单片机设计中，有时候输出/输入要加隔离，请问什么情况下要加隔离？



43．在单片机系统中，外部开关量输入该如何接入？



44．标准的8051单片机寻址方式和寻址空间多大？



45．EPROM是一种什么存储器，有何电路结构和功能？何谓雪崩注入？



46．若8051片内ROM的内容已不符合要求，那么如何继续使用片内硬件？



47．如何设计一个单片机中的复位电路？



48．如何判断电路中的晶振是否被过分驱动？



49．UART的内部结构是什么样的？



50．数据和指令分别存储在哪里？



51．SRAM、DRAM型存储器的工作原理是什么？



52．AVR单片机、STC、PIC与8051有什么区别与联系？



53．什么是单片机仿真器？



54．什么是RS-232串口？如何与51单片机的串口进行通信？



55．怎样理解51单片机I/O口引脚的驱动能力？如何选择上拉电阻以提高驱动能力和可靠性？



56．51系列单片机的准双向口在输出和输入时有什么样的特点？



57．如何编写并测试51单片机的串口程序？



58．上拉电阻的阻值应如何选择？



59．单片机的输入信号有何特点？



60．单片机的输出信号有何特点？



61．“时间”的概念如何在单片机中得以实现？



62．什么叫做51系列单片机最小系统？



63．什么是冷启动？



64．单片机的引脚有哪几种类型？



65．复位电路的用途是什么？



66．复位电路的工作原理是什么？



67．如何理解单片机I/O口的高/低电平？



68．为什么51单片机常用11.0592MHz晶振？



69．在设计51单片机系统PCB时，晶振为何被要求紧挨着单片机？



70．单片机电路晶振不起振有哪些原因？有哪些解决方案？



71．石英晶振和MEMS硅晶振有何区别？



72．只要提高单片机的晶振，速度就会更快吗？



73．有什么方法可以确定某一款单片机在某一大小的晶振下是否能正常工作？



74．STM32有哪些时钟源？各有何作用？



75．如何设置ARM S3C24x0的系统时钟（MPLL、UPLL）？



76．硬件设计中如何处理ARM的电源和时钟引脚？



77．主流单片机有哪些？各有何特点？



78．如何选用ARM处理器芯片？



79．没有程序的空白单片机，外部晶振能起振吗？



80．单片机不能正常工作，如何检查晶振正常还是不正常？有时晶振与两个小电容要离得很近，几乎没剪引脚（就是买回来多长就多长）就插上去了，这个也有关系吗？



81．89C52单片机的晶振频率才12MHz，太低了，怎样能提高晶振频率？



82．若89C52单片机使用外接晶振，应如何设置？



83．单片机的按键电路有几种形式？



84．采用AT89S51时，出现按了复位按钮后RAM中的数据被修改的情况，这是怎么回事？



85．什么是矩阵按键？



86．CPU和FPGA的一些不用的I/O口可以悬空吗？



87．影响电磁兼容性的因素有哪些？



88．如何切断干扰信号的传播途径？



89．如何给单片机系统进行初始化？



90．在LED电源系统设计中，如何增强受干扰体的抗干扰能力？



91．什么是非抢占式操作系统？什么是抢占式操作系统？



92．为什么说单片机中上拉电阻的作用不可小觑？



93．如何在C语言中进行可移植且可靠的指针运算。



94．如何在C8051F上应用SDCC编译器和FreeRTOS开发？



95．ADUCM320是什么样的单片机？其性能如何？



96．ADUCRF101是什么样的单片机？其性能如何？



97．ADUCM350是什么样的单片机？其性能如何？



98．ADUCM361是什么样的单片机？其性能如何？



99．STM32 L4系列微控制器的性能如何？





第三部分　单片机与嵌入式系统软件

1．51单片机在进行乘、除操作时产生溢出的含义是什么？



2．8051的布尔处理机有哪些功能？



3．在51单片机中如何对负数进行表示？



4．如果在51单片机中用补码计算时如何判断计算结果是否溢出？



5．51单片机的操作数有哪几种类型？



6．51单片机中的直接寻址和间接寻址方式的适用范围是什么？



7．51单片机的寻址方式有哪些？



8．把累加器A写成“A”与写成“ACC”有什么不同？



9．如何对51单片机进行精确定时中断编程？



10．如何对定时器通过软硬件结合的方法实现较长时间的定时？



11．什么是“看门狗”技术？



12．8051单片机在汇编中使用特殊寄存器Rn时要注意什么？



13．中断服务子程序与普通子程序有哪些异同？



14．UART中设立了哪些出错标志？



15．C语言中的头文件可以自己写吗？



16．单片机中无符号数运算容易出现什么样的问题？如何解决？



17．什么是实时嵌入式系统？



18．什么是实时系统？



19．实时操作系统有何特征？



20．什么是嵌入式系统的实时性问题？



21．用定时器/计数器8253对一个输入脉冲进行2M
 （106
 ）次分频，能否采用一个计数器完成？为什么？可以采用什么方法实现要求的分频？



22．8051单片机的DA A指令如何使用？



23．什么叫溢出？两个补码进行计算时，什么情况下会产生溢出？



24．什么是“超线程”？



25．如何用软件扩展8051单片机中断多优先级？



26．为什么要消除键盘的机械抖动？有哪些方法？



27．中断服务子程序与普通子程序有哪些异同？



28．单片机的入栈、出栈有什么用？



29．计算机是怎样执行一条指令的？



30．为什么标准8051单片机在ROM中一般从0030H单元安排初始化程序？



31．数字滤波器有哪几种常用算法？如何用软件实现？



32．如何避免在51单片机中断嵌套时高一级中断处理程序修改内存（非寄存器）中的内容，使低一级的中断服务程序出现差错？



33．在MCS-51指令系统中有不带进位的加法指令ADD和带进位的加法指令ADDC，那么减法指令呢？



34．在MCS-51指令系统中有没有数值比较指令？如没有，怎样实现？



35．在单片机C编程时，如何才能使生成的代码具有和汇编一样的效率？



36．智能卡的操作系统是什么？



37．什么是C语言？其发展历程如何？



38．C语言有哪几种语言标准？



39．C语言有哪些特点？



40．C＋＋与C语言有何区别？



41．C语言有哪些基本要素？



42．C语言中的关键字是什么？有哪些？



43．C语言有哪些语法结构？



44．C语言的程序结构是怎样的？



45．什么是C语言的函数？



46．C语言中的运算符号有哪些？



47．什么是C语言中的指针运算？



48．什么是指针？



49．单片机编程所使用的语言有哪些？



50．C语言和汇编语言在开发单片机时各有哪些优缺点？



51．初学者到底是应该先学C语言还是汇编语言？



52．C语言中需要掌握的最重要语句有哪些？



53．C语言代码写在哪里？谁负责把它翻译成hex格式机器码？



54．C语言或汇编语言可以用于单片机，C＋＋能吗？



55．当开发一个较复杂而又开发时间紧的项目时，用C语言还是用汇编语言开发好？



56．如何减少程序中的bug？



57．如何用keil软件新建、关闭、打开一个完整工程？



58．如何把.c源代码编译成.hex机器码？



59．如何重复利用现有工程模板进行程序开发？



60．如何把.hex机器码下载到单片机？



61．单片机如何实现加法？



62．利用单片机应用系统进行报警的常用方法是什么？



63．在单片机报警系统中，发光二极管常用何种型号的集成电路驱动？



64．单片机报警系统有哪些程序设计方法？



65．怎样使用全软件报警程序的方法实现报警？



66．怎样用硬件申请、软件处理报警程序的方法实现报警？



67．如何在单片机上实现模块化编程？



68．单片机延时程序的延时时间怎么算？



69．怎么控制引脚单片机输出高、低电平？



70．检测接入到引脚上的电平是高还是低？



71．如何用单片机连接不断地向计算机发数？每发送一个数，延时多长时间合适？



72．PIC系列单片机振荡器的配置及时序的计算有哪些技巧？



73．在PIC的程序中，CALL与GOTO指令有哪些区别？



74．PIC单片机程序中有哪些大小写规则？



75．在设计软件时，大多数单片机都设有看门狗，需要在软件适当的位置去喂狗，以防止软件复位和进入死循环，如何适当喂狗，即如何精确判定软件的运行时间？



76．什么是宏指令？



77．什么是宏定义？



78．什么是宏调用？



79．什么是宏展开？



80．什么是偏移地址？什么是段地址？



81．什么是代码段？



82．什么是数据段？



83．什么是附加段？



84．什么是堆栈段？



85．什么是指令冗余？



86．什么是拦截技术？



87．如何识别硬件复位与软件复位？



88．如何识别开机复位与看门狗故障复位？



89．如何识别正常开机复位与非正常开机复位？



90．如何设计非正常复位后系统自恢复运行的程序？



91．在单片机C语言程序中使用自加、自减指令有什么好处？



92．使用哪些方法可以有效减小运算的强度？



93．在使用C语言编程时，延时函数若采用自减形式会比自加形式好，为什么？



94．单片机C语言编程使用while循环和do…while循环有何区别？



95．51单片机C语言中，_nop_（）是一个空指令，用于短时间延时的，它空几个机器周期？



96．51单片机延时500ms，用机器周期叠加怎么算？



97．如何能确定一个1μs的延时？





第四部分　总线与串行接口、无线通信

1．USB系统的构成如何？



2．RS-485有哪些通信模式？有些什么样的器件？



3．8051单片机的并行和串行两种基本通信方式有何异同？



4．单片机慢速读/写的时序扩展有何作用？



5．RS-485接口标准是什么？



6．RS-485支持多少个节点数？



7．RS-485应用中有哪些常见问题？



8．什么是RS-485故障保护？为什么要有故障保护？如果没有会产生什么后果？



9．TTL、CMOS、RS-232的逻辑电平各为多少？



10．UART是如何工作的？



11．UART芯片中的缓冲器有什么作用？



12．UART中时钟信号是如何工作的？



13．USB Hub的组成包括什么？



14．USB存在哪些问题？



15．USB的发展历程如何？



16．USB控制器有哪些类型？



17．使用串行总线进行通信的优点？



18．有哪些常用的并行总线？各有何基本特点？



19．USB系统中帧的概念是什么？



20．USB使用哪几种数据传输方式？其基本原理如何？



21．USB数据传输逻辑结构是怎样的？



22．说明作为外部总线的几种串行总线的区别？



23．通用的单片机中串行的接口有哪几种及各自的用途是什么？



24．USB由哪些部分组成？



25．为什么在RS-485/RS-422构成的通信网络中，传输数据包时经常出现多一个数据或少一个数据的现象？



26．USB主机的功能有哪些？



27．USB主要有哪些应用？



28．USB主要有哪些优点？



29．8051如何将串行数据变成并行数据？



30．RS-232C的电气特性和接口信号是什么？



31．RS-232逻辑电平标准是什么？如何使用电路进行电平转换？



32．USB有哪些重要关键字？



33．USB技术的传输方式如何？



34．常用的UART芯片有哪些？它们的性能有哪些不同？



35．现场总线得以研究和发展的主要原因是什么？



36．现场总线的结构是什么样的？



37．现场总线的前景如何？



38．现场总线有何特点？



39．现场总线有何优点？



40．现场总线的国际化标准有哪些？



41．什么是现场总线技术？



42．现场总线控制的关键要点有哪些？



43．现场总线控制系统的组成有哪些？



44．现场总线重要的基础标准是什么？



45．现场总线主要研究哪些问题？



46．串行总线USB有何特点？



47．在嵌入式系统中，什么是总线竞争？如何避免？



48．在DSP应用系统中如何扩展异步串行接口？



49．常用的总线如STD总线、PC总线和IEEE-488并行总线有哪些基本特点？



50．IEEE 1394串行总线的性能特点如何？



51．什么是IEEE 1394？



52．串行接口有哪些标准？



53．IEEE 1394的总线接入情况怎样？



54．IEEE 1394有何电缆规格？



55．IEEE 1394的原理是什么？



56．IEEE-1394与USB的区别如何？



57．IEEE-1394的地址如何分配？



58．IEEE-1394的数据传输方式有哪些？



59．IEEE-1394协议的结构如何？



60．MAP和现场总线之间的关系是什么？



61．单片机中常用的串行接口有哪些？



62．计算机通信接口有哪些？



63．计算机通信技术与现场总线有何关系？



64．什么是现场总线技术？



65．计算机与PLC通信要注意什么问题？



66．检测单片机与PC是否正常通信的方法？



67．什么是现场总线？



68．什么是RS-232-C接口？



69．什么是UART？它的作用是什么？



70．USB有哪些应用？



71．在8051的串口通信时，为什么读和写都是对同一个数据寄存器SBUF操作而不会破坏通信数据？



72．什么是波特率？



73．USB系统的拓扑结构是怎样的？



74．什么是SPI总线？



75．什么是I2
 C总线？其总线基本结构如何？其时钟信号如何？



76．什么是RS-232标准？



77．什么是SCI总线？



78．并行通信和串行通信的特点和不同有哪些？



79．基于单片机和嵌入式系统的常用无线数据传输方式有哪些？



80．什么是蓝牙？



81．什么是红外线无线通信方式？



82．红外与蓝牙的差别？



83．什么是WiFi？



84．如何实现nRF24L01点对点跳频技术？



85．物联网应用中为何要选择蓝牙4.2？



86．蓝牙4.2如何改善物联网的性能？



87．为什么智能蓝牙在工业应用中意义重大？



88．WiFi信号是怎样传播的？



89．提升WiFi信号质量有哪些方法？



90．什么是无线单片机？



91．ZigBee与其他短距离无线通信技术有何异同？



92．智能家居中线网络通信协议应该如何设计？



93．射频工作模式有几种？如何选择？



94．RF通信技术有哪些？



95．主流智能家居无线技术有哪些？



96．无线光通信的原理及其应用是什么？



97．ARM与单片机有何区别？





第五部分　ARM、DSP、FPGA与PLC

1．什么是FPGA？



2．CPLD和FPGA的主要区别是什么？



3．FPGA具有哪些特点？



4．学习FPGA应该注意哪些问题？



5．FPGA的主要生产厂商有哪些？



6．开发FPGA有哪些需要注意的法则？



7．什么是CPLD？



8．CPLD的特点是什么？



9．什么是DSP？



10．DSP有何特点？



11．DSP的种类有哪些？



12．什么是ARM（ARM单片机）？



13．ARM有何特点？



14．ARM是什么样的体系结构？其体系结构有何特点？



15．ARM有哪些工作模式？



16．ARM微单片机如何选型？



17．Verilog HDL与VHDL各有何优缺点？



18．FPGA有何优点？设计难点是什么？其前景如何？



19．如何对Altera FPGA下载进行配置？



20．如何配置Altera CPLD器件与下载程序？



21．PGA900的性能如何？



22．ARM有哪些特点？



23．PLC的特点有哪些？



24．PLC的硬件组成有哪些？



25．PLC的具体应用有哪些？



26．PLC的主要性能指标有哪些？



27．PLC接地应注意什么问题？



28．PLC与PIC有什么区别？



29．简述FPGA、PLD的全称及中文意义是什么？它们的工作原理是什么？



30．PLD的结构如何分类？



31．什么是PLC？



32．FPGA有哪些种类？如何应用选型？



33．FPGA有哪些编程技术？



34．如何对FPGA进行选型？



35．如何比较不同类型的可编程逻辑块？



36．如何比较不同类型的FPGA输入/输出块？



37．如何比较FPGA的内部连接布线资源？



38．如何选择ARM的型号？



39．各系列ARM的性能如何？



40．ARMv7的Cortex系列微处理器有何特点？



41．嵌入式微处理器选型的考虑因素有哪些？





第六部分　特殊单片机

1．RFID技术有哪些类型？各适合何种应用？



2．什么是近场通信（NFC）？



3．NFC提供哪几种工作模式？其应用前景如何？



4．如何选择适合的RFID技术？



5．对不同的RFID应用，TI公司有哪些适合的技术？



6．MLX90130/MLX90132是什么样的器件？



7．什么是智能卡？



8．智能卡有什么用途？



9．电能计量模块ADE7116/ADE7156/ADE7166/ADE7169/ADE7566/ADE7569的性能如何？



10．压力传感器信号调节器PGA400-EP的性能如何？



11．振动传感器ADIS16000/ADIS16229的性能如何？



12．可编程数字陀螺仪ADIS16266的性能如何？



13．集成惯性传感器ADIS16445的性能如何？



14．集成胎压监控传感器MPXY8300的性能如何？



15．PSoC 4XX7系列可编程嵌入式系统控制器的性能如何？



16．CY8C36的性能如何？



17．CC2530的性能如何？



18．PSoC® 4的性能如何？



19．CY8C54系列单片机的性能如何？





第七部分　单片机与嵌入式系统的开发与应用

1．单片机汇编语言程序中的中断程序怎么用？在程序中如何识别出哪里是中断程序，哪里是主程序？



2．汇编语言中断程序中有循环如何在下次中断键按下后回到主程序？



3．如何快速掌握一款新的MCU？



4．提高单片机系统可靠性一般有哪些措施？



5．如何使用Windows自带的超级终端？



6．单片机系统扩展的基本原则和实现方法是什么？



7．在Windows自带的超级终端中，如何清屏？



8．使单片机复位有几种方法？如何检查？



9．使用超级终端时，如何用键盘输入特殊字符及不可显示字符？



10．使用串行总线进行传输需要解决哪些问题？



11．仿真器与编程器有何区别？



12．是不是有了看门狗就不会死机？如若不然，有何办法解决此问题？



13．如何解决与历史状态相关的单片机系统中程序跑飞时，因看门狗电路复位而引起的错误？



14．在高速数据采集电路的实现中，如何解决转换后数据的存储问题？



15．8051单片机如何读取定时器/计数器寄存器中的内容？



16．XILINX公司的开发软件FOUNDATION与ALTERA公司的MAX＋PLUS有何区别？



17．如何对RS-485进行光电隔离？



18．在使用51系列单片机硬件设计电路时，如何考虑各部分电路的驱动能力？



19．单片机I/O口接外部设备时，驱动芯片是否必不可少？为什么？常用的驱动芯片有哪些？



20．如何简单地判断8051正在工作？



21．8051的EA
 端有何用途？



22．在使用ADμC8XX时用P1口作为按键的输入口，需要注意什么问题？



23．怎样检测RS-232接口电路工作是否正常（以ADμC8××单片机为例）？



24．智能化仪表与现场总线有什么关系？



25．如何开发USB？



26．单片机PIC16F877和以太网芯片RTL8019AS的通信过程是怎样的？



27．单片机的PSEN
 引脚可否接地？



28．单片机的晶振不工作，如何检查其原因？



29．51单片机P2.7通过一个1k的电阻来驱动一个NPN三极管，当向P2.7写“1”时，发现引脚只能输出大约0.5V的电平，为什么？



30．单片机调试时要注意哪些问题？按哪些步骤进行？



31．当51单片机的定时器T0工作于模式3时，如何使运行中的定时器T1停止？



32．51单片机的定时器模式2的特点及应用？



33．52单片机T2的捕捉和重装载都在什么情况下发生？发生的结果是什么？



34．如何将51单片机定时器中断扩展为外部中断源？



35．单片机多任务系统中，中断和查询哪种方法更好一些？



36．单片机和CPLD与FPGA都是可编程控制器，它们有什么不同？为什么单片机不能胜任的工作可以用CPLD或FPGA完成？



37．单片机破解有哪些常用方法及应对策略？



38．单片机用于外界过程控制中，为何要进行A/D、D/A转换？



39．单片机系统设计中有哪些抑制干扰源的方法？



40．为何单片机应用系统要进行A/D、D/A转换？



41．什么是编译器？



42．编译器的种类有哪些？



43．什么是编译器代码分析？



44．什么是编译器的程序分析？



45．什么是编译器的预处理器？



46．什么是编译器的链接器？



47．什么是编译器优化？



48．干扰对单片机应用系统有何影响？



49．如何提高单片机应用系统的抗干扰能力？



50．EMC的测试内容是什么？有哪些排除、解决故障的基本方法？



51．什么是单片机系统设计中的EMC问题？有哪些对策？



52．如何在门禁系统中使用FreeRTOS？



53．如何提高RS-485的通信可靠性？



54．如何快速实现ARM和DSP的通信和协同工作？






第一部分　单片机与嵌入式系统基础知识


 001　什么是哈佛结构？哈佛结构有哪些特点？

哈佛结构是一种将程序指令存储和数据存储分开的存储器结构（见图1-1）。哈佛结构是一种并行体系结构，它的主要特点是将程序和数据存储在不同的存储空间中，即程序存储器和数据存储器是两个独立的存储器，每个存储器独立编址、独立访问。与两个存储器相对应的是系统的4条总线，即程序的数据总线与地址总线、数据的数据总线与地址总线。这种分离的程序总线和数据总线可允许在一个机器周期内同时获得指令字（来自程序存储器）和操作数（来自数据存储器），从而提高了执行速度，进而提高了数据的吞吐率。又由于程序和数据存储在两个分开的物理空间中，因此取址和执行能完全重叠。中央单片机首先到程序指令存储器中读取程序指令内容，解码后得到数据地址，再到相应的数据存储器中读取数据，并进行下一步的操作（通常是执行）。程序指令存储和数据存储分开，可以使指令和数据有不同的数据宽度。

[image: ]
图1-1　哈佛结构



哈佛结构的计算机由CPU、程序存储器和数据存储器组成，程序存储器和数据存储器采用不同的总线，从而提供了较大的存储器带宽，使数据的移动和交换更加方便，尤其提供了较高的数字信号处理性能。

哈佛结构的微单片机通常具有较高的执行效率，其程序指令和数据指令分开组织和存储，执行时可以预先读取下一条指令。

哈佛结构是指程序和数据空间独立的体系结构，目的是为了减轻程序运行时的访存瓶颈。

例如，最常见的卷积运算中，一条指令同时取两个操作数，在流水线处理时，同时还有一个取指操作，如果程序和数据通过同一条总线访问，取指和取数必会产生冲突，而这对大运算量的循环的执行效率是很不利的。

哈佛结构能基本上解决取指和取数的冲突问题，而对另一个操作数的访问就只能采用改进的（Enhanced）哈佛结构了。例如，像TI公司生产的微处理器那样，数据区再分区（Split），并多一组总线，或像ADI公司的DSP那样，采用指令cache，指令区可存放一部分数据。

哈佛结构与冯·诺依曼结构单片机相比，单片机有两个明显的特点：使用两个独立的存储器模块，分别存储指令和数据，每个存储模块都不允许指令和数据并存；使用独立的两条总线，分别作为CPU与每个存储器之间的专用通信路径，而这两条总线之间毫无关联。


 002　什么是改进的（Enhanced）哈佛结构？

改进的哈佛结构特点为：使用两个独立的存储器模块，分别存储指令和数据，每个存储模块都不允许指令和数据并存，以便实现并行处理；具有一条独立的地址总线和一条独立的数据总线，利用公用地址总线访问两个存储模块（程序存储模块和数据存储模块），公用数据总线则被用来完成程序存储模块或数据存储模块与CPU之间的数据传输，两条总线由程序存储器和数据存储器分时共用。


 003　什么是冯·诺依曼结构？冯·诺依曼结构有哪些特点？

最早的计算机仅内含固定用途的程序。现代的某些计算机依然维持这样的设计方式，通常是出于简化或教育目的考虑的。例如，一个计算机仅有固定的数学计算程序，它不能被拿来当作文书处理软件，更不能拿来玩游戏。若想要改变此机器的程序，必须更改线路、更改结构，甚至重新设计此机器。当然最早的计算机并没有设计成那种可编程化的。当时所谓的“重写程序”很可能指的是纸笔设计程序步骤，接着制订工程细节，再进行施工将机器的电路配线或结构改变。

而储存程序型计算机的概念改变了这一切。借由创造一组指令集结构，并将所谓的运算转化成一串程序指令的执行细节，而让此机器更有弹性。接着将指令当成一种特别形态的静态资料，一台储存程序型计算机可轻易改变其程序，并在程控下改变其运算内容。

冯·诺依曼结构与储存程序型计算机是互相通用的名词，其用法将于下述。而哈佛结构则是一种将程序资料与普通资料分开储存的设计概念。

储存程序型概念也可让程序执行时自我修改程序的运算内容。本概念的设计动机之一就是可让程序自行增加内容或改变程序指令的内存位置，因为早期的设计都要使用者手动修改。但随着索引暂存器与间接位置存取变成硬件结构的必备机制后，本功能就不如以往重要了。而程序自我修改这项特色也被现代程序设计所弃用，因为它会造成理解与除错的难度，且现代中央单片机的管线与快取机制会让此功能效率降低。

从整体而言，将指令当成资料的概念使得组合语言、编译器与其他自动编程工具得以实现；可以用这些“自动编程的程序”以人类较易理解的方式编写程序；从局部来看，强调I/O的机器，如Bitblt，想要修改画面上的图样，以往认为若没有客制化硬件就办不到。但之后显示这些功能可以借由“执行中编译”技术而有效实现。

此结构当然有所缺陷，除了下面将述的冯·诺依曼瓶颈之外，修改程序很可能是具伤害性的，无论无意还是设计错误。在一个简单的储存程序型计算机上，一个设计不良的程序可能会伤害自己、其他程序甚或是操作系统，导致死机。缓冲区溢位就是一个典型例子。而创造或更改其他程序的能力也导致了恶意软件的出现。利用缓冲区溢位，一个恶意程序可以覆盖呼叫堆栈（Callstack）并覆写程序码，并且修改其他程序档案以造成联锁破坏。内存保护机制及其他形式的存取控制可以保护意外或恶意的程序码改动。

冯·诺依曼结构单片机具有以下几个特点：

（1）必须有一个存储器。

（2）必须有一个控制器。

（3）必须有一个运算器，用于完成算术运算和逻辑运算。

（4）必须有输入设备和输出设备，用于进行人机通信。另外，程序和数据统一存储，并在程序控制下自动工作。


 004　什么是冯·诺依曼瓶颈？

冯·诺依曼结构将CPU与内存分开并非十全十美，反而会导致所谓的冯·诺依曼瓶颈（von neumann bottleneck）：在CPU与内存之间的流量（资料传输率）与内存的容量相比相当小，在现代计算机中，流量与CPU的工作效率相比非常小，在某些情况下（当CPU需要在巨大资料上执行一些简单指令时），资料流量就成了整体效率非常严重的限制。CPU将会在资料输入或输出内存时闲置。由于CPU速度及内存容量的成长速率远大于双方之间的流量，因此瓶颈问题越来越严重。而冯·诺依曼瓶颈是约翰·巴科斯在1977年ACM图灵奖得奖致词时第一次提到的，根据巴科斯所言：“……确实有一个变更储存装置的方法，比借由冯·诺依曼瓶颈流通大量资料更先进。瓶颈这词不仅是对于问题本身资料流量的叙述，更重要的是使我们的思考方法局限在‘一次一字符’模式的智能瓶颈。它使我们怯于思考更广泛的概念。因此，编程成为一种计划与详述通过冯·诺依曼瓶颈的字符资料流，且大部分的问题不在于资料的特征，而是如何找出资料。”

在CPU与内存间的快取内存疏解了冯·诺依曼瓶颈的效能问题。另外，分支预测（branch predictor）算法的建立也帮助缓和了此问题。巴科斯在1977年论述的“智能瓶颈”已改变甚多，且巴科斯对于此问题的解决方案并没有造成明显影响。现代的函数式编程及面向对象编程已较少执行，如早期的Fortran一般会“将大量数值从内存搬入/搬出的操作”，这些操作的确占用计算机大部分的执行时间。


 005　什么是程序寄存器？

程序寄存器用于保存应用程序代码，同时还可以用于保存程序执行时用到的数据（如保存查表信息）。

单片机内部的程序寄存器一般为1～64KB，通常是只读存储器，因为单片机应用系统大多数是专用系统，因此一旦研制成功，其软件也就定性，程序固化到只读存储器，用只读存储器作为程序存储器，掉电以后程序不会丢失从而提高系统的可靠性；另外，只读存储器集成度高、成本低，根据单片机内部程序存储器类型的不同又可分为下列产品。

（1）ROM型单片机。这种单片机内部具有工厂掩膜的只读程序储存器ROM，其是定制的，一般价格最低，用户将调试好的程序代码交给厂商，厂商在制作单片机时把程序固化到ROM内，而用户是不能修改ROM中代码的。这种单片机价格最低，但生产周期较长，适用于大批量生产。

（2）EPROM型单片机。这种单片机内部具有EPROM型程序存储器，对于有窗口的EPROM型单片机，可以通过紫外线擦除器擦除EPROM中的程序，用编程工具把新的程序代码写入EPROM，且可以反复擦除和写入，使用方便，但价格贵，适合于研制样机。对于无窗口的EPROM型单片机，只能写一次，称为OTP型单片机。OTP型单片机的价格也比较低，既适用于样机研制，也适用于批量生产。

（3）FLASH Memory型单片机。这种单片机内部含有FLASH Memory型程序存储器，用户可以用编程器对FLASH Memory存储器进行快速整体擦除和逐个字节写入，这种单片机价格也低，使用方便，是目前最流行的单片机。


 006　什么是单片机掩膜？

单片机掩膜是指程序数据已经做成光刻板，在单片机生产过程中把程序做进去。优点是程序可靠、成本低。缺点是生产或购买批量要求大，每次修改程序就需要重新做光刻板，不同程序不能同时生产，供货周期长。

在半导体制造中，许多芯片工艺步骤采用光刻技术，用于这些步骤的图形“底片”称为掩膜（也称作“掩模”），其作用是在硅片上选定的区域中对一个不透明的图形模板进行遮盖，继而下面的腐蚀或扩散将只影响选定区域以外的区域。


 007　单片机的I/O编址有哪两种？

在不同的微机系统中，I/O端口的地址编排有两种形式：存储器统一编址和I/O独立编址。

（1）存储器统一编址。I/O端口作为存储器（空间）的一部分，其占用存储器的部分地址，可以采用存储器的操作指令来访问。

（2）I/O独立编址。I/O端口编址和存储器的编址相互独立，即I/O端口地址空间和存储器地址空间分开设置，互不影响。采用这种编址方式，对I/O端口的操作使用输入/输出指令（I/O指令）。

I/O独立编址的优点是：不占用内存空间；使用I/O指令，程序清晰，很容易看出是I/O操作还是存储器操作；译码电路比较简单（因为I/O端口的地址空间一般较小，所用地址线也就较少）。其缺点是：只能用专门的I/O指令，访问端口的方法不如访问存储器的方法多。


 008　什么是存储器地址？

存储器地址（memory address）是存储器中存储单元的编号。由于存储器中存储单元数量很多，为了进行查找，需要给每个存储单元赋予一个存储器地址。

定义：

存储器地址是存储器中存储单元的编号。

存储器由大量存储单元组成，需要用编号区别每个单元：编号＝地址。

每个存储单元存放一个字节量的数据：

一个字节B（Byte）＝8个二进制位b（bit）。

地址表示方法：

采用十六进制数来表示地址。

常用4个十六进制的数来表示一个地址。

存储器地址表示为0000H～FFFFH。

其中大写H（或小写h）表示是十六进制数。


 009　什么是存储单元？

在计算机中最小的信息单位是bit，也就是一个二进制位，8个bit组成一个Byte，也就是字节。一个存储单元可以存储一个字节，也就是8个二进制位。计算机的存储器容量是以字节为最小单位来计算的，对于一个有128个存储单元的存储器，可以说它的容量为128字节。

如果有一个1KB的存储器，则它有1024个存储单元，它的编号为从0～1023。存储器被划分成若干个存储单元，每个存储单元都是从0开始顺序编号的，如一个存储器有128个存储单元，则它的编号就是从0～127。

存储地址一般用十六进制数表示，而每一个存储器地址中又存放着一组二进制（或十六进制）表示的数，通常称为该地址的内容。值得注意的是，存储单元的地址和地址中的内容的意思是不一样的。前者是存储单元的编号，表示存储器总的一个位置，而后者表示这个位置里存放的数据，正如一个是房间号码，另一个是房间里住的人一样。

存放一个机器字的存储单元，通常称为字存储单元，相应的单元地址叫字地址。而存放一个字节的单元，称为字节存储单元，相应的地址称为字节地址。如果计算机中可以编址的最小单元是字存储单元，则该计算机称为按字寻址的计算机。如果计算机中可编址的最小单元是字节，则该计算机称为按字节寻址的计算机。如果机器字长等于存储器单元的位数，由于一个机器字可以包含数个字节，所以一个存储单元也可以包含数个能够单独编址的字节地址。例如，一个16位二进制的字存储单元可存放两字节，可以按字地址寻址，也可以按字节地址寻址。当用字节地址寻址时，16位的存储单元占两个字节地址。


 010　什么是十六进制？

十六进制是计算机中数据的一种表示方法。它的规则是“逢十六进一”。

进位制/位置计数法是一种计数方式，故也称进位计数法/位置计数法，可以用有限的数字符号代表所有的数值。可使用数字符号的数目称为基数（radix）或底数，基数为n，即可称为n进位制，简称n进制。现在最常用的是十进制，通常使用10个阿拉伯数字0～9进行计数。

对于任何一个数，均可以用不同的进位制来表示。比如，十进制数57（10），可以用二进制表示为111001（2），也可以用五进制表示为212（5），也可以用八进制表示为71（8），用十六进制表示为39（16），它们所代表的数值都是一样的。

数制也称计数制，是指用一组固定的符号和统一的规则来表示数值的方法。计算机是信息处理的工具，任何信息必须转换成二进制形式数据后才能由计算机进行处理、存储和传输。

十六进制数具有下列两个特点：

英文字母A、B、C、D、E、F分别表示数字10～15。

计数到F后，再增加1个，就进位。

十六进制数是计算机常用的一种计数方法，它可以弥补二进制数书写位数过长的不足，也用于电视机中。

十六进制数的表示方式为0x开头。

示例：0xAF＝175

十六进制数的基数是16，采用的数码是0、1、2、3、4、5、6、7、8、9、A、B、C、D、E、F。其中A～F分别表示十进制数字10～15，十六进制数的计数规则是“逢十六进一”，它的各位的权是以16的N次方标识的。通常，对十六进制数的表示可以在数字的右下角标注16或H，但在C语言中是在数的前面加数字0和字母X即0X来表示的。例如，12AF在C语言中表示为0X12AF。

十六进制数的加减法的进/借位规则为：借一当十六，逢十六进一。十六进制数同二进制数及十进制数一样，也可以写成展开式的形式。

二进制数到十六进制数的转换：从小数点开始，分别向左、右按4位分组转换成对应的十六进制数字字符，最后不满4位的，则需补0。

十六进制数到二进制数的转换：将每位十六进制数用4位二进制数表示即可。


 011　什么是存储器？

存储器是现代信息技术中用于保存信息的记忆设备。其概念很广，有很多层次。在数字系统中，只要能保存二进制数据的都可以是存储器；在集成电路中，一个没有实物形式的具有存储功能的电路也叫存储器，如RAM、FIFO等；在系统中，具有实物形式的存储设备也叫存储器，如内存条、TF卡等。计算机中全部信息，包括输入的原始数据、计算机程序、中间运行结果和最终运行结果都保存在存储器中。它根据控制器指定的位置存入和取出信息。有了存储器，计算机才有记忆功能，才能保证正常工作。计算机中的存储器按用途可分为主存储器（内存）和辅助存储器（外存），也有分为外部存储器和内部存储器的分类方法。外存通常是磁性介质或光盘等，能长期保存信息，而内存指主板上的存储部件，用来存放当前正在执行的数据和程序，但仅用于暂时存放程序和数据，关闭电源或断电，数据会丢失。

存储器的主要功能是存储程序和各种数据，并能在计算机运行过程中高速、自动地完成程序或数据的存取。存储器是具有“记忆”功能的设备，它采用具有两种稳定状态的物理器件来存储信息。这些器件也称为记忆元件。在计算机中采用只有两个数码“0”和“1”的二进制来表示数据。记忆元件的两种稳定状态分别表示为“0”和“1”。日常使用的十进制数必须转换成等值的二进制数才能存入存储器中。计算机中处理的各种字符，如英文字母、运算符号等，也要转换成二进制代码才能存储和操作。

存储器：存放程序和数据的器件。

存储位：存放一个二进制数位的存储单元，是存储器最小的存储单位，或称记忆单元。

存储字：一个数（n位二进制位）作为一个整体存入或取出时，称为存储字。

存储单元：存放一个存储字的若干个记忆单元组成一个存储单元。

存储体：大量存储单元的集合组成存储体。

存储单元地址：存储单元的编号。

字编址：对存储单元按字编址。

字节编址：对存储单元按字节编址。

寻址：由地址寻找数据，从对应地址的存储单元中访存数据。

以存储体（大量存储单元组成的阵列）为核心，加上必要的地址译码、读写控制电路，即为存储集成电路；再加上必要的I/O接口和一些额外的电路，如存取策略管理，则形成存储芯片，如手机中常用的存储芯片。得益于新的IC制造或芯片封装工艺，现在已经有能力把DRAM和FLASH存储单元集成在单芯片里。存储芯片再与控制芯片（负责复杂的存取控制、存储管理、加密、与其他器件的配合等）及时钟、电源等必要的组件集成在电路板上构成整机，就形成一个存储产品，如U盘。从存储单元（晶体管阵列）到存储集成电路，再到存储设备，都是为了实现信息的存储，区别是层次的不同。

构成存储器的存储介质是存储元，它可存储一个二进制代码。由若干个存储元组成一个存储单元，然后再由许多存储单元组成一个存储器。一个存储器包含许多存储单元，每个存储单元可存放一字节（按字节编址）。每个存储单元的位置都有一个编号，即地址，一般用十六进制数表示。一个存储器中所有存储单元可存放数据的总和称为它的存储容量。假设一个存储器的地址码由20位二进制数（即5位十六进制数）组成，则可表示2的20次方，即1M个存储单元地址。每个存储单元存放一字节，则该存储器的存储容量为1MB。

表1-1给出了各种存储器的功能。


表1-1　各种存储器的功能
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 012　什么是数据总线？

数据总线DB（Data Bus）用于传送数据信息。数据总线是双向三态形式的总线，即它既可以把CPU的数据传送到存储器或输入/输出接口等其他部件，也可以将其他部件的数据传送到CPU。数据总线的位数是微型计算机的一个重要指标，通常与微处理的字长相一致。例如，Intel8086微单片机的字长为16位，其数据总线宽度也是16位。需要指出的是，数据的含义是广义的，它可以是真正的数据，也可以是指令代码或状态信息，有时甚至是一个控制信息，因此在实际工作中，数据总线上传送的并不一定仅仅是真正意义上的数据。


 013　什么是地址总线？

地址总线（Address Bus）是一种计算机总线，是CPU或有DMA能力的单元，用来沟通这些单元想要访问（读取/写入）计算机内存组件/地方的物理地址。

数据总线的宽度随可寻址的内存组件大小而变，决定有多少内存可以被访问。例如，一个16位宽度的地址总线（通常在1970年和1980年早期的8位单片机中使用）到达2的16次方＝65536＝64KB的内存地址，而一个32位地址总线（通常在现今2004年的PC单片机中）可以寻址到4，294，967，296＝4GB的地址。

在大多数微计算机中，可寻址的组件都是8位的“字节”（所以“K”在这种情况下相当于：“KB”或kilobyte），有很多计算机例子是以更大的数据区块当作其实体上最小的可寻址组件，像大型主机、超级计算机及某些工作站的CPU。

地址总线AB是专门用来传送地址的，由于地址只能从CPU传向外部存储器或I/O端口，所以地址总线总是单向三态的，这与数据总线不同。地址总线的位数决定了CPU可直接寻址的内存空间大小，如8位微机的地址总线为16位，则其最大可寻址空间为216
 ＝64KB，16位微机的地址总线为20位，则其可寻址空间为220
 ＝1MB。一般来说，若地址总线为n位，则可寻址空间为2n
 位。

地址总线的宽度随可寻址的内存组件的大小而变，决定有多少内存可以被存取。例如，一个16位元宽度的地址总线（通常在1970年和1980年早期的8位元单片机中使用）到达2的16次方＝65536＝64KB的内存地址，而一个32位单元地址总线（通常在现今2004年的PC单片机中）可以寻址到4，294，967，296＝4GB的地址。但现在很多计算机内存已经大于4GB（Windows XP x32位系统最大只能识别3.29GB，所以要使用4GB以上大内存就要用Windows x64位系统）。所以，目前主流的计算机都是64位单片机，也就是说可以寻址到264
 ＝16×1018
 ＝16EB的地址，在很长一段时间内这个数字是用不完的。

在大多数计算机中，可寻址的元件都是8位元的“字节”（所以“K”在此情况下相当于“KB”或kilobyte），有很多计算机例子是以更大的资料区块当作其实体上最小的可寻址元件，像大型主机、超级计算机，以及某些工作站的CPU。


 014　总线有哪些主要技术指标？

总线有以下主要技术指标。

（1）总线的带宽（总线数据传输速率）。

总线的带宽指的是单位时间内总线上传送的数据量，即每秒钟传送MB的最大稳态数据传输率。与总线密切相关的两个因素是总线的位宽和总线的工作频率，它们之间的关系为：

总线的带宽＝总线的工作频率×总线的位宽/8

（2）总线的位宽。

总线的位宽指的是总线能同时传送的二进制数据的位数，或数据总线的位数，即32位、64位等总线宽度的概念。总线的位宽越宽，每秒钟数据的传输率就越大，总线的带宽也就越宽。

（3）总线的工作频率。

总线的工作频率以MHz为单位，工作频率越高，总线的工作速度越快，总线的带宽也就越宽。


 015　什么是直接寻址？

直接寻址是一种基本的寻址方法，其特点是：在指令格式的地址的字段中直接指出操作数在内存的地址。由于操作数的地址直接给出而不需要经过某种变换，所以称这种寻址方式为直接寻址方式。在指令中直接给出参与运算的操作数及运算结果所存放的主存地址，即在指令中直接给出有效地址。

在指令格式的地址字段中直接指出操作数在内存的地址ID。

通常情况下，操作数存放在数据段中，所以其物理地址将由数据段寄存器DS和指令中给出的有效地址直接形成，但如果使用段超越前缀，则操作数可存放在其他段。

直接寻址方式常用于处理内存单元的数据，其操作数是内存变量的值。

指令中直接给出操作数地址（dir）的寻址方式称为直接寻址。

寻址对象为：

（1）内部数据存储器。在指令中以直接地址表示。

（2）特殊功能寄存器SFR。在指令中用寄存器名称表示。

以寄存器中的内容为地址，该地址的内容为操作数的寻址方式，称为寄存器间接寻址。能够进行寄存器间接寻址的寄存器有R0、R1、DPTR，用前面加@表示，如@R0、@R1、@DPTR。寄存器间接寻址的存储空间包括内部数据存储器和外部数据存储器。由于内部数据存储器共有128字节，因此用一字节的R0和R1可间接寻址整个空间。而外部数据存储器最大可达64KB，仅R0或R1无法寻址整个空间，为此需要由P2端口提供外部RAM高8位地址，由R0或R1提供低8位地址，由此共同寻址64KB范围，也可用16位的DPTR寄存器间接寻址64KB存储空间。


注意：
 立即寻址方式和直接寻址方式的书写格式不同。在程序中，直接寻址的地址要写在括号“［］”内，立即地址通常用内存变量名来表示，如MOV BX，VARW，其中，VARW是内存字变量。直接寻址如MOV AX［2000H］。

在直接寻址中，指令操作数字段中存放的是操作数的16位偏移地址（EA），即操作数的偏移地址和操作码一起存放在代码段中，而操作数可以存放在数据段，也可以存放在其他段，操作数的物理地址由其所在段的寄存器内容左移4位与指令中给出的偏移地址相加形成。物理地址PH＝（DS）*10H+EA（Disp）EA可以用符号或数值表示。如果用数值表示EA则必须用括号括起来，而且在方括号前应给出段寄存器名，直接寻址的操作数可以是字或字节。

如果没有特殊说明，直接寻址的操作数一般在内存的数据段中，即隐含的段寄存器是DS。但是8086/8088也允许段超越，即允许使用CS，SS，ES作为段寄存器，此时需要在指令中特别标明，方法是在有关操作数的前面加上寄存器的名字，再加上冒号。例如：

MOV AX EX：［2000H］


 016　什么是立即寻址？

立即寻址是汇编语言中的一种寻址方式，在面向不同形式的单片机中会有不同的编写方式。

立即寻址方式的目的就是将操作数紧跟在操作码后面，与操作码一起放在指令代码段中，在程序运行时，程序直接调用该操作数，而不需要到其他地址单元中去取相应的操作数，上述写在指令中的操作数也称作立即数。

在MCS-51单片机汇编语言编程中，该寻址方式是将“#”放在立即数前面，以表示该寻址方式为立即寻址，如将操作数写为#52H。

例如：MOV A，#52H

上述例子中的“MOV”为操作码，“A”为第一操作数，其意义为累加寄存器，“#52H”为第二操作数，其意义就是立即数。通过该条程序指令可将十六进制数52H直接放入累加器中，当然也可以将立即数表示为二进制数或十进制数，如#00B。

在8086系列微型单片机汇编语言编程中，该寻址方式不用将“#”放在立即数前面。

例如：MOV AH，80H

上述例子中的第一个操作数“AH”表示高位累加器，第二个操作数为立即数，其前面不用加入“#”。

立即数表示注意事项如下：

（1）根据数制类型不同，可以使用二进制、八进制、十进制、十六进制等表示方法，并在相应的数制类型后面加上B、O、D、H作为区分，如00001111B，02H等。

（2）根据微型单片机的处理位数不同，程序编写时应对其取值范围、存储方式加以注意。如对于8位单片机，应采用00H～FFH（以十六进制表示）之间的数。

（3）对于16位以上的单片机在立即数为16位或32位时，它将按“高高低低”的原则进行存储。

例如（以下的例子为8086系列汇编语言中的指令格式，括号中为指令的解释）：

MOV AH，80H（将8位立即数存入高位累加寄存器）

ADD AX，1234H（将16位立即数与累加寄存器中的数相加并存入累加寄存器）

MOV ECX，12345678H（将32位立即数存入扩展计数寄存器）

MOV B1，12H（将8位立即数存入字节单元）

MOV W1，3456H（将16位立即数存入字单元）

ADD D1，32123456H（将32位立即数与双字单元中的数相加）

应注意，以上指令中的第二操作数（例如，MOV AH，80H中80H为第二操作数）都是立即数。在汇编语言中规定：立即数不能作为指令中的第一操作数。该规定与高级语言中“赋值语句的左边不能是常量”的规定相一致。

（4）立即数寻址方式通常用于对通用寄存器或内存单元赋初值。


 017　什么是间接寻址？

间接寻址是相对于直接寻址而言的，指令地址字段的形式地址D不是操作数的真正地址，而是操作数地址的指示器，或者说D单元的内容才是操作数的有效地址。

间接寻址是在直接寻址的基础上建立起来的，也就是直接寻址得到的数据是一个地址，通过这个地址找到最终数据，也就是两次寻址，第一次得到的是地址，第二次才是目标数据。

在MCS-51单片机中，为了对寄存器寻址和寄存器间接寻址加以区别，在寄存器名称前加一个符号@来表示寄存器间接寻址，如MOV A，@R0。

第一次寻址得到寄存器R0的值，这个值是一个地址，再通过这个地址，第二次寻址得到存储器储据，即把寄存器里的内容看成地址，然后把这个地址里面的内容赋给累加器A。比如，R0寄存器中的内容是3AH，而3AH这个地址里的内容是77H，那么上条指令执行后累加器A的内容变为77H。所谓“间接”，即A通过“3AH”找到77H。

操作数放在RAM某个单元中，该单元的地址又放在寄存器R0或R1中。如果RAM的地址大于256，则该地址存放在16位寄存器DPTR（数据指针）中，此时在寄存器名前加@符号来表示这种间接寻址，如MOVA，@R0，其他还有变址寻址、相对寻址、位寻址等。如用单片机控制温度时，需要实时将给定的控制温度（如20℃）减去环境温度，而环境温度实时变化，显然无法在程序指令中给出，只有通过一定方式，将其送入某个输入/输出口，再存放在某个寄存器中，这就必须用到寄存器寻址。又如要进行算术运算，要计算每班学员各科成绩的平均值，如果把每个学员的各科都编一个程序，在程序中直接给出该学员各科成绩再求平均值，显然太麻烦。这里可以编一个求平均成绩的通用程序，把每位学员的成绩送入存储器的各个单元中，这时可采取直接寻址，所以寻址方式越多，编制程序就越方便、灵活，适用范围就越广。

寄存器的间接寻址需要以寄存器符号的形式来表示，且在寄存器名称前面加上间接寻址符号“@”。例如，指令MOVA，@R0就使用了寄存器间接寻址方式，这条指令的意义为将地址指针R0指向的内部数据存储器单元中的数据送入累加器A中。

假设R0中的内容为30H，则此指令的功能以R0寄存器的内容30H为地址，把内部RAM30H单元中的内容传送给累加器A。

8051规定，采用R0、R1DPTR作为间接寻址寄存器，可寻址片内数据存储器RAM的低128B单元和片外数据存储器的低256B单元。

采用DPTR作间址寄存器，可寻址片外数据存储器的整个64KB地址空间。堆栈指针SP用于指示堆栈操作的地址，因此PUSH和POP指令也是寄存器间接寻址。


 018　单片机与嵌入式系统中的存储器有哪些种类？

从不同的角度看，单片机与嵌入式系统中的存储器有如下种类。

（1）按存储介质分

半导体存储器：用半导体器件组成的存储器。

磁表面存储器：用磁性材料做成的存储器。

（2）按存储方式分

随机存储器：任何存储单元的内容都能被随机存取，且存取时间和存储单元的物理位置无关。

顺序存储器：只能按某种顺序来存取，存取时间和存储单元的物理位置有关。

（3）按读写功能分

只读存储器（ROM）：存储的内容是固定不变的，只能读出而不能写入的半导体存储器。

随机读写存储器（RAM）：既能读出又能写入的半导体存储器。

（4）按信息保存性分

非永久记忆的存储器：断电后信息即消失的存储器。

永久记忆性存储器：断电后仍能保存信息的存储器。

（5）按用途分

根据存储器在计算机系统中所起的作用，可分为主存储器、辅助存储器、高速缓冲存储器、控制存储器等。

（6）按特点分

高速缓冲存储器（Cache）：高速存取指令和数据，存取速度快，但存储容量小。

主存储器：内存存放计算机运行期间的大量程序和数据，存取速度较快，存储容量不大。

外存储器：外存存放系统程序和大型数据文件及数据库，存储容量大，位成本低。


 019　常见可移动存储器有哪些？

常见可移动存储器有如下几种。

（1）U盘

U盘全称为USB闪存盘，英文名为“USB flash disk”。它是一种使用USB接口的无需物理驱动器的微型高容量移动存储产品，通过USB接口与计算机连接，从而实现即插即用。U盘的称呼最早来源于朗科科技生产的一种新型存储设备，名为“优盘”，使用USB接口进行连接。U盘连接到计算机的USB接口后，U盘的资料可与计算机交换，而之后生产的类似技术的设备由于朗科已进行专利注册而不能再称之为“优盘”，所以改称谐音的“U盘”。后来，U盘这个称呼因其简单易记而广为人知，是移动存储设备之一。

（2）cf闪存卡

cf闪存卡是一种袖珍闪存卡，英文为compact flash card。像pc卡那样插入数码相机，它可用适配器（又称转接卡），使之适应标准的pc卡阅读器或其他pc卡设备。cf卡的部分结构采用强化玻璃及金属外壳，cf卡采用standard ata/ide接口界面，配有专门的pcm-cia适配器（转接卡），笔记本电脑的用户可直接在pcmcia插槽上使用，使数据很容易在数码相机与计算机之间传递。

（3）sm闪存卡

sm闪存卡即smart media，译为智能媒体卡，是一种存储媒介。sm卡采用了ssfdg/flash内存卡，具有超小、超薄、超轻等特性，体积为37（长）mm×45（宽）mm×0.76（厚）mm，质量是1.8g，功耗低，容易升级，sm卡也有pcmcia界面，方便用户进行数据传送。

（4）memory stick duo

memory stick duo即微型记忆棒，其体积和质量都为普通记忆棒的1/3左右，目前最大存储容量可以达到4GB。

（5）sd闪存卡

sd闪存卡即Secure Digital，规格为32mm×24mm×2.11mm，其存储速度快，非常小巧，外观和MMC一样，市面上大多数数码相机都使用这种格式的存储卡，市场占有率第一。

（6）xd闪存卡

xd闪存卡是Fuji film（富士胶卷）和OLYMPUS（奥林巴斯）联合推出的xD-Picture卡，体积很小，传输速度很快，不过价格很昂贵。

（7）mmc闪存卡

mmc闪存卡即MultiMedia Card，外形和SD卡完全一样，很多时候也通用。

（8）微硬盘

微硬盘是一种比较高端的存储产品，“Hitachi（日立）”和国产品牌“南方汇通”都推出了自己的微硬盘产品。微硬盘的外形和CF卡完全一样，使用同一型号接口。

（9）优卡

优卡是lexar公司生产的一种数码相机存储介质，外形和一般的CF卡相同，可以用在使用CF卡的数码相机、pda、mp3等数码设备上，同时可以直接通过USB接口与计算机系统联机，用作移动存储器。

（10）数字胶卷

数字胶卷是lexar公司生产的一种数码相机的存储介质，同日立的SM卡、松下的SD卡、索尼的memorystick属同类数字存储媒体。

（11）pc卡转换器

pc卡转换器是一种接插件，可以把CF卡或SM卡插入其中，然后整体作为一个PC卡插入计算机的pcmica插口，这是常用于便携机的一种通用扩展接口，可以接入pcmica内存卡、pcmica硬盘、pcmica调制解调器等。


 020　什么是复杂指令集计算机？

复杂指令集计算机（Complex Instruction Set Computing，CISC）是以微程序技术为基础的、具有较复杂指令系统的计算机。复杂指令集计算机是相对于精简指令集计算机（Reduced Instruction Set Computing，RISC）而言的。

在20世纪60年代到80年代初期，以微程序控制器为基础的处理机占主流地位。自20世纪80年代初、中期以后，采用硬连线控制器，且具有精简指令集的处理机问世并迅速发展以后，就把过去二十多年中传统指令系统比较复杂的计算机称为复杂指令集计算机，其处理器称为复杂指令集处理器。自20世纪60年代初IBM公司开始把计算机产品系列化并做到软件兼容以后，处理器体系结构设计中采用微程序技术作为控制指令执行的控制器的基础，是比较合适的。因为在一个产品系列中，低档机指令系统中的指令的基本操作可以以微程序方式存放在微存储器中。如果高档机要求增加功能更强的、更复杂的指令，则只需要扩充这个微存储器的内容，增加相应的微程序，即可做到从低档机到高档机软件的向上兼容。

此外，以微程序技术为基础的控制器的实现是符合当时计算机工艺的，因为在20世纪70年代末以前，计算机的主存储器仍为较慢的磁心存储器。当时，CPU与微存储器都已采用双极型半导体集成电路或其他较快电路，这种微存储器的周期与CPU的工作节拍相吻合，允许中央处理器1拍执行1条微指令。

指令系统逐渐变得复杂的原因很多，大致可归纳成3点。

①在产品系列中追求软件兼容性，如VAX的高档机要和cIDVAX兼容，Intel80486要和Intel8086兼容。已有的即使不合理的指令仍要保留，而新的产品又要求增加一些新的指令。

②认为指令系统越复杂，就可以缓解所谓的软件危机，因此在指令系统中增加了接近于高级语言语句的指令，如Return指令，这种指令的执行机制十分复杂。此外，还认为指令系统越丰富，编译器越好写，且编译的效率越高。

③当时主存储器价格较贵，存储器容量有限，因而把存储效率作为衡量处理机体系结构好坏的重要标准，从而在处理机中大量采用存储效率较高的存储器—存储器操作指令。


 021　什么是精简指令集计算机？

精简指令集计算机（Reduced Instruction Set Computing，RISC）是一种执行较少类型计算机指令的微处理器，起源于20世纪80年代的MIPS主机（即RISC机），RISC机中采用的微处理器统称RISC处理器。这样一来，它能够以更快的速度执行操作（每秒执行更多百万条指令，即MIPS）。因为计算机执行每种指令类型都需要额外的晶体管和电路元件，计算机指令集越大就会使微处理器更复杂，执行操作也会更慢。纽约约克镇IBM研究中心的John Cocke证明，计算机中约20％的指令承担了80％的工作，于1974年，他提出RISC的概念。许多当前的微芯片都使用RISC概念。

RISC的指令系统相对简单，它只要求硬件执行很有限且最常用的那部分指令，大部分复杂的操作则使用成熟的编译技术，由简单指令合成。目前在中高档服务器中普遍采用这一指令系统的CPU，特别是高档服务器全都采用RISC指令系统的CPU。在中高档服务器中采用RISC指令的CPU主要有Compaq（康柏，即新惠普）公司的Alpha、HP公司的PA-RISC、IBM公司的Power PC、MIPS公司的MIPS和SUN公司的Sparc。

CPU执行运算速度受以下三个因素的影响。

（1）程序中指令数I；

（2）每条指令执行所用周期数CPI；

（3）周期时间T。

这三者又有如下关系：

程序执行时间＝I·CPI·T

因此，从这个等式可看出减小其中任意一个都可提高CPU的速度，因此RISC技术就从这三方面下手，对I、CPI、T进行优化改良，其措施如下。

（1）采用多级指令流水线结构

采用流水线技术可使每一时刻都有多条指令重叠执行，以减小CPI的值，使CPU不浪费空周期。

实例：PentiumⅡ/Pro/Celeron可同时发出执行5条指令，AMD-K6/K6-2可同时发出执行6条指令。

（2）机器中使用频率高的简单指令及部分复杂指令

这样可减少时钟周期数量，提高CPU速度，其实质是减小CPI下的值实现。

实例：选取运算指令、加载、存储指令和转移指令作主指令集。

（3）采用加载（Load）、存储（Store）结构

只允许Load和Store指令执行存储器操作，其余指令均对寄存器操作。实例：Amd-K6/K6-2、PⅡ/Celeron/Pro均支持对寄存器的直接操作和重新命名，并大大增加通用寄存器的数量。

（4）延迟加载指令和转移指令

由于数据从存储器到寄存器存在二者速度差、转移指令要进行入口地址的计算，使得CPU执行速度大大受限，因此RISC技术为保证流水线高速运行，在它们之间允许加一条不相关的可立即执行的指令，以提高速度。

实例：主要体现于预测执行、非顺序执行和数据传输等方面，除Intel P54/55C不支持以外，像K6-2、PⅡ均支持。

（5）采用高速缓存（Cache）结构

为保证指令不间断地传送给CPU运算器，CPU设置了一定大小的Cache以扩展存储器的带宽，并满足CPU频繁取指需求，一般有两个独立Cache，分别存放“指令+数据”。

实例：PⅡ/Celeron：16K+16K；AMD-K6/K6-2为32K+32K；Cyrix MⅡ：64K（实际上也为2个32K Cache，此作共享Cache）；PⅡ还加了L2 Cache，更是大幅提高了CPU速度。


 022　什么是通用寄存器？

通用寄存器可用于传送和暂存数据，也可参与算术逻辑运算，并保存运算结果。除此之外，它们还各自具有一些特殊功能。汇编语言程序员必须熟悉每个寄存器的一般用途和特殊用途，只有这样，才能在程序中做到正确、合理地使用它们。

16位CPU通用寄存器共有8个：AX、BX、CX、DX、BP、SP、SI、DI。

8个寄存器都可以作为普通的数据寄存器使用。

但有的有特殊的用途：AX为累加器，CX为计数器，BX、BP为基址寄存器，SI、DI为变址寄存器，BP还可以是基指针，SP为堆栈指针。

32位CPU通用寄存器共有8个：EAX、EBX、ECX、EDX、EBP、ESP、ESI、EDI，功能和16位的差不多。


 023　什么是数据寄存器？

数据寄存器主要用来保存操作数和运算结果等信息，从而节省读取操作数所需占用总线和访问存储器的时间。

32位CPU有4个32位的通用寄存器EAX、EBX、ECX和EDX。对低16位数据的存取不会影响高16位的数据。这些低16位寄存器分别命名为AX、BX、CX和DX，它和先前CPU中的寄存器相一致。

4个16位寄存器又可分割成8个独立的8位寄存器（AX：AH-AL；BX：BH-BL；CX：CH-CL；DX：DH-DL），每个寄存器都有自己的名称，可独立存取。程序员可利用数据寄存器的这种“可分可合”的特性，灵活地处理字/字节的信息。

寄存器AX和AL通常称为累加器（Accumulator），用累加器进行的操作可能需要更少时间，累加器可用于乘、除、输入/输出等操作，它们的使用频率很高。寄存器BX称为基地址寄存器（Base Register），它可作为存储器指针来使用。寄存器CX称为计数寄存器（Count Register），在进行循环和字符串操作时，要用它来控制循环次数；在位操作中，当移多位时，要用CL来指明移位的位数。寄存器DX称为数据寄存器（Data Register），在进行乘、除运算时，它可作为默认的操作数参与运算，也可用于存放I/O的端口地址。

在16位CPU中，AX、BX、CX和DX不能作为基址和变址寄存器来存放存储单元的地址，但在32位CPU中，其32位寄存器EAX、EBX、ECX和EDX不仅可传送数据、暂存数据、保存算术逻辑运算结果，而且也可作为指针寄存器，所以这些32位寄存器更具有通用性。


 024　什么是变址寄存器？

32位CPU有2个32位通用寄存器ESI和EDI。其低16位对应先前CPU中的SI和DI，对低16位数据的存取，不影响高16位的数据。

寄存器ESI、EDI、SI和DI称为变址寄存器（Index Register），它们主要用于存放存储单元在段内的偏移量，用它们可实现多种存储器操作数的寻址方式，为以不同的地址形式访问存储单元提供方便。变址寄存器不可分割成8位寄存器。作为通用寄存器，也可存储算术逻辑运算的操作数和运算结果。

它们可作一般的存储器指针使用。在字符串操作指令的执行过程中，对它们有特定的要求，而且还具有特殊的功能。


 025　什么是指针寄存器？

32位CPU有2个32位通用寄存器EBP和ESP。其低16位对应早期CPU中的SBP和SP，对低16位数据的存取，不影响高16位的数据。寄存器EBP、ESP、BP和SP称为指针寄存器（Pointer Register），主要用于存放堆栈内存储单元的偏移量，用它们可实现多种存储器操作数的寻址方式，为以不同的地址形式访问存储单元提供方便。指针寄存器不可分割成8位寄存器。作为通用寄存器，也可存储算术逻辑运算的操作数和运算结果。


 026　什么是段寄存器？

段寄存器是根据内存分段的管理模式而设置的。内存单元的物理地址由段寄存器的值和一个偏移量组合而成，这样可用两个较少位数的值组合成一个可访问较大物理空间的内存地址。


 027　什么是指令指针寄存器？

32位CPU把指令指针扩展到32位，并记作EIP，EIP的低16位与先前CPU中的IP作用相同。指令指针EIP、IP（Instruction Pointer）用来存放下次将要执行指令在代码段的偏移量。在具有预取指令功能的系统中，下次要执行的指令通常已被预取到指令队列中，除非发生转移情况。所以，在理解它们的功能时，不考虑存在指令队列的情况。在实模式下，由于每个段的最大范围为64KB，所以EIP中的高16位肯定都为0，此时相当于只用其低16位的IP来反映程序中指令的执行次序。


 028　什么是寻址实模式？什么是寻址保护模式？什么是寻址虚拟模式？

实模式、保护模式、虚拟模式都是X86中的概念。从寻址方式来说，CPU中的IP（EIP）中存放虚地址，把虚地址转换到物理地址，各个模式有各自的转换方式。

实模式下，虚地址到实地址转换：DS段寄存器左移4位与偏移地址相加，得到物理地址，寻址1MB。

保护模式下，虚地址到实地址转换经过MMU（内存管理单元），也就是分段与分页机制，寻址4GB。

实模式：16b的8086处理器标志着Intel X86王朝的开始，并且引入了一个重要概念——段。8086处理器地址总线扩展到20位，但算术逻辑运算单元（ALU）宽度即数据总线却只有16位，也就是直接运算的指针长度是16位的。为支持1MB寻址空间，引入分段的方法。为支持分段8086CPU设置四个16b段寄存器：CS、DS、SS、ES，对应于地址总线中的高16位。寻址时，段寄存器×0x10+偏移地址＝物理地址。这样实现16位内存地址到20位物理地址的转换叫“映射”。

为什么每个段最大不超过64KB，其实很简单，因为16位CPU数据线是16位的，所以最多只能用一个16b数来标识一个偏移量，也就说一个段最大长度是64KB。


 029　什么是程序计数器？

程序计数器是用于存放下一条指令所在单元的地址的地方。

当执行一条指令时，首先需要根据PC中存放的指令地址，将指令由内存取到指令寄存器中，此过程称为“取指令”。与此同时，PC中的地址或自动加1或由转移指针给出下一条指令的地址。此后经过分析指令、执行指令，完成第一条指令的执行，而后根据PC取出第二条指令的地址，如此循环，执行每一条指令。

程序计数器是计算机处理器中的寄存器，它包含当前正在执行的指令的地址（位置）。当每条指令被获取，程序计数器的存储地址加1。在每条指令被获取之后，程序计数器指向顺序中的下一条指令。当计算机重启或复位时，程序计数器通常恢复到零。

冯·诺依曼计算机体系结构的主要内容之一就是“程序预存储，计算机自动执行”！处理器要执行的程序（指令序列）都是以二进制代码序列方式预存储在计算机存储器中的，处理器将这些代码逐条取到处理器中再译码、执行，以完成整个程序的执行。为了保证程序能够连续地执行下去，CPU必须具有某些手段来确定下一条取指指令的地址。程序计数器（PC）正是起到这种作用，所以通常又称之为“指令计数器”。

在程序开始执行前，将程序指令序列的起始地址，即程序的第一条指令所在的内存单元地址送入PC，CPU按照PC的指示从内存读取第一条指令（取指）。当执行指令时，CPU自动修改PC的内容，即每执行一条指令PC增加一个量，这个量等于指令所含的字节数（指令字节数），使PC总是指向下一条将要取指的指令地址。由于大多数指令都是按顺序来执行的，所以修改PC的过程通常只是简单地对PC加“指令字节数”。

当程序转移时，转移指令执行的最终结果就是要改变PC的值，此PC值就是转去的目标地址。处理器总是按照PC指向取指、译码、执行，以此实现程序转移。


 030　PSW标志位是如何定义的？

PSW是51单片机（继承X86血统的微处理器）中的一个8位二进制寄存器，用来存放指令执行后的有关CPU状态，通常由CPU来填写，但是用户也可以改变各状态位的值。各标志位定义如下所示：

Bit7——Cy

Bit6——AC

Bit5——F0

Bit4——RS1

Bit3——RS0

Bit2——OV

Bit1——F1

Bit0——P


 031　ARM中的程序状态寄存器有何内容？

在ARM中有6个状态寄存器，ARM7TDMI内核包含1个CPSR和5个供异常处理程序使用的SPSR。CPSR反映了当前处理器的状态，其包含如下内容。

（1）4个条件代码标志：负（N）、零（Z）、进位（C）和溢出（V）。

（2）2个中断禁止位：分别控制一种类型的中断。

（3）5个对当前处理器模式进行编码的位。

（4）1个用于指示当前执行指令（ARM还是Thumb）的位。


 032　PSW各标志位有何意义？

（1）CY（Carry）：用于表示加法计算中的进位和减法运算中的借位，若加法运算中有进位或减法运算中有借位，则CY位置1，否则置0。

（2）AC（Auxiliary Carry）：与CY基本相同，不同的是低4位与高4位间的运算。

（3）F0（Flag Zero用户标志位）：该位是用户根据自己的需要而设定的标志位，用户可以通过设置该位来决定程序的流向和分支。

（4）RS1，RS0：8051有8个8位工作寄存器R0～R7，它在RAM中的实际物理地址可以根据需要来选择确定。

00：00H～07H

01：08H～0FH

10：10H～17H

11：18H～1FH

（5）OV：表示运算过程中是否发生了溢出，若结果超过了8位二进制数所能表示数据的范围即有符号数-128～+127，则标志位置1。

（6）OP：奇偶标志位用来指示运算结果中1的个数的奇偶性，若P＝1，则累加器A中1的个数为奇数；若P＝0，则累加器A中1的个数为偶数。


 033　如何选择存储器的类型？

存储器的类型将决定整个嵌入式系统的操作和性能，因此存储器的选择是一个非常重要的决策。无论系统是采用电池供电还是由市电供电，应用需求都将决定存储器的类型（易失性或非易失性）及使用目的（存储代码、数据或者两者兼有）。另外，在选择过程中，存储器的尺寸和成本也是需要考虑的重要因素。对于较小的系统，微控制器自带的存储器就有可能满足系统要求，而较大的系统可能要求增加外部存储器。为嵌入式系统选择存储器类型时，需要考虑一些设计参数，包括微控制器的选择、电压范围、电池寿命、读写速度、存储器尺寸、存储器的特性、擦除/写入的耐久性及系统总成本。

（1）内部存储器与外部存储器

一般情况下，当确定了存储程序代码和数据所需要的存储空间之后，设计工程师将决定是采用内部存储器还是外部存储器。通常情况下，内部存储器的性价比最高但灵活性最低，因此设计工程师必须确定对存储的需求将来是否会增长，以及是否有某种途径可以升级到代码空间更大的微控制器。基于成本考虑，人们通常选择能满足应用要求的、存储器容量最小的微控制器，因此在预测代码规模的时候必须要特别小心，因为代码规模增大可能要求更换微控制器。

市场上存在各种规模的外部存储器器件，我们很容易通过增加存储器来适应代码规模的增加。有时这意味着以封装尺寸相同但容量更大的存储器替代现有的存储器，或者在总线上增加存储器。即使微控制器带有内部存储器，也可以通过增加外部串行EEPROM或闪存来满足系统对非易失性存储器的需求。

（2）引导存储器

在较大的微控制器系统或基于单片机的系统中，设计工程师可以利用引导代码进行初始化。应用本身通常决定了是否需要引导代码，以及是否需要专门的引导存储器。例如，如果没有外部的寻址总线或串行引导接口，通常使用内部存储器，而不需要专门的引导器件。但在一些没有内部程序存储器的系统中，初始化是操作代码的一部分，因此所有代码都将驻留在同一个外部程序存储器中。某些微控制器既有内部存储器也有外部寻址总线，在这种情况下，引导代码将驻留在内部存储器中，而操作代码在外部存储器中。这很可能是最安全的方法，因为改变操作代码时不会出现意外地修改引导代码。在所有情况下，引导存储器都必须是非易失性存储器。

（3）配置存储器

对于现场可编程门阵列（FPGA）或片上系统（SoC），人们使用存储器来存储配置信息。这种存储器必须是非易失性EPROM、EEPROM或闪存。大多数情况下，FPGA采用SPI接口，但一些较老的器件仍采用FPGA串行接口。串行EEPROM或闪存器件最常用，EPROM用得较少。

（4）程序存储器

所有带单片机的系统都采用程序存储器，但设计工程师必须决定这个存储器是位于单片机内部还是外部。在做出这个决策之后，设计工程师才能进一步确定存储器的容量和类型。当然有的时候，微控制器既有内部程序存储器也有外部寻址总线，此时设计工程师可以选择使用它们当中的任何一个，或者两者都使用。这就是为什么为某个应用选择最佳存储器的问题，常常由于微控制器的选择变得复杂起来，以及为什么改变存储器的规模也将导致改变微控制器的选择的原因。

如果微控制器既利用内部存储器也利用外部存储器，则内部存储器通常被用来存储不常改变的代码，而外部存储器用于存储更新比较频繁的代码和数据。设计工程师也需要考虑存储器是否将被在线重新编程或用新的可编程器件替代。对于需要重编程功能的应用，人们通常选用带有内部闪存的微控制器，但带有内部OTP或ROM和外部闪存或EEPROM的微控制器也满足这个要求。为降低成本，外部闪存可用来存储代码和数据，但在存储数据时必须小心，避免意外修改代码。

在大多数嵌入式系统中，人们利用闪存存储程序以便在线升级固件。代码稳定的较老的应用系统仍可以使用ROM和OTP存储器，但由于闪存的通用性，越来越多的应用系统正转向闪存。

（5）数据存储器

与程序存储器类似，数据存储器可以位于微控制器内部，或者外部，但这两种情况存在一些差别。有时微控制器内部包含SRAM（易失性）和EEPROM（非易失）两种数据存储器，但有时不包含内部EEPROM，在这种情况下，当需要存储大量数据时，设计工程师可以选择外部的串行EEPROM或串行闪存器件。当然，也可以使用并行EEPROM或闪存，但通常它们只被用作程序存储器。

当需要外部高速数据存储器时，通常选择并行SRAM，并使用外部串行EEPROM器件来满足对非易失性存储器的要求。一些设计还将闪存器件用作程序存储器，但保留一个扇区作为数据存储区。这种方法可以降低成本、空间，并提供非易失性数据存储器。

针对非易失性存储器要求，串行EEPROM器件支持I2
 C、SPI或微线（Microwire）通信总线，而串行闪存通常使用SPI总线。由于写入速度很快，且带有I2
 C和SPI串行接口，FRAM在一些系统中得到应用。

（6）易失性和非易失性存储器

存储器可分成易失性存储器和非易失性存储器，前者在断电后将丢失数据，而后者在断电后仍可保持数据。设计工程师有时将易失性存储器与后备电池一起使用，使其表现犹如非易失性器件，但这可能比简单地使用非易失性存储器更加昂贵。然而，对要求存储器容量非常大的系统而言，带有后备电池的DRAM（动态随机存取存储器）可能是满足设计要求且性价比很高的一种方法。

在有连续能量供给的系统中，易失性或非易失性存储器都可以使用，但必须基于断电的可能性做出最终决策。如果存储器中的信息可以在电力恢复时从另一个信源中恢复出来，则可以使用易失性存储器。

选择易失性存储器与电池一起使用的另一个原因是速度。尽管非易失存储器件可以在断电时保持数据，但写入数据（一个字节、页或扇区）的时间较长。

（7）串行存储器和并行存储器

在定义了应用系统之后，微控制器的选择是决定选择串行或并行存储器的一个因素。对于较大的应用系统，微控制器通常没有足够大的内部存储器，这时必须使用外部存储器，因为外部寻址总线通常是并行的，所以外部的程序存储器和数据存储器也将是并行的。

较小的应用系统通常使用带有内部存储器但没有外部地址总线的微控制器。如果需要额外的数据存储器，外部串行存储器件是最佳选择。大多数情况下，这个额外的外部数据存储器是非易失性的。

根据不同的设计，引导存储器可以是串行的也可以是并行的。如果微控制器没有内部存储器，那么并行的非易失性存储器件对大多数应用系统而言是正确的选择。但对一些高速应用，可以使用外部的非易失性串行存储器件来引导微控制器，并允许主代码存储在内部或外部高速SRAM中。

（8）EEPROM与闪存

存储器技术的成熟使得RAM和ROM之间的界限变得很模糊，如今有一些类型的存储器（如EEPROM和闪存）组合了两者的特性。这些器件像RAM一样进行读写，并像ROM一样在断电时保持数据，它们都可电擦除且可编程，各自有其优缺点。

从软件角度看，独立的EEPROM和闪存器件是类似的，两者之间的主要差别是EEPROM器件可以逐字节地修改，而闪存器件只支持扇区擦除及对被擦除单元的字、页或扇区进行编程。对闪存的重新编程还需要使用SRAM，因此它要求更长的时间内有更多的器件在工作，从而需要消耗更多的电池能量。设计工程师也必须确认在修改数据时有足够容量的SRAM可用。

存储器密度是决定选择串行EEPROM或者闪存的另一个因素。市场上可用的独立串行EEPROM器件的容量在128KB或以下，独立闪存器件的容量在32KB或以上。

如果把多个器件级联在一起，可以用串行EEPROM实现高于128KB的容量。很高的擦除/写入耐久性要求促使设计工程师选择EEPROM，因为典型的串行EEPROM可擦除/写入100万次。闪存一般可擦除/写入1万次，只有少数几种器件能达到10万次。

当今，大多数闪存器件的电压范围为2.7～3.6V。如果不要求字节寻址能力或很高的擦除/写入耐久性，在这个电压范围内的应用系统采用闪存可以使成本相对较低。

（9）EEPROM与FRAM

EEPROM和FRAM的设计参数类似，但FRAM的可读写次数非常高且写入速度较快，然而通常情况下，用户仍会选择EEPROM而不是FRAM，其主要原因是成本（FRAM较昂贵）、质量水平和供货情况。设计工程师常使用成本较低的串行EEPROM，除非耐久性或速度是强制性的系统要求。

DRAM和SRAM都是易失性存储器，尽管这两种类型的存储器都可以用作程序存储器和数据存储器，但SRAM主要用于数据存储器。DRAM与SRAM之间的主要差别是数据存储的寿命。只要不断电，SRAM就能保持其数据，但DRAM只有极短的数据寿命，通常为4ms左右。

与SRAM相比，DRAM似乎是毫无用处的，但位于微控制器内部的DRAM控制器使DRAM的性能表现与SRAM一样。DRAM控制器在数据消失之前周期性地刷新所存储的数据，所以存储器的内容可以根据需要保持长时间。

由于“位（比特）”成本低，DRAM通常用作程序存储器，所以有庞大存储要求的应用可以从DRAM获益。它的最大缺点是速度慢，但计算机系统可以使用高速SRAM作为高速缓冲存储器来弥补DRAM的速度缺陷。

（10）云储存

和传统存储相比，云存储系统具有如下优势：

①优异性能支持高并发、带宽饱和利用。云存储系统将控制流和数据流分离，数据访问时多个存储服务器同时对外提供服务，实现高并发访问。

②自动均衡负载，将不同客户端的访问负载均衡到不同的存储服务器上。系统性能随节点规模的增加呈线性增长。系统的规模越大，云存储系统的优势越明显，没有性能瓶颈。

③高度可靠：针对小文件采用多个数据块副本的方式实现冗余可靠，数据在不同的存储节点上具有多个块副本，任意节点发生故障，系统将自动复制数据块副本到新的存储节点上，数据不丢失，实现数据的完整、可靠；针对大文件采用超安存（S3）编/解码算法的方式实现高度可靠，任意同时损坏多个存储节点，数据可通过超安存算法解码自动恢复。该特性可适用于对数据安全级别极高的场合，同时相对于副本冗余的可靠性实现方式大大提高了磁盘空间利用率，不到40％的磁盘冗余即可实现任意同时损坏三个存储节点而不丢失数据。

④元数据管理节点采用双机镜像热备份的高可用方式容错，其中一台服务器故障，可无缝自动切换到另一台服务器，服务不间断。整个系统无单点故障，硬件故障自动屏蔽。

⑤在线伸缩可以在不停止服务的情况下，动态加入新的存储节点，无需任何操作，即可实现系统容量从TB级向PB级平滑扩展；也可以摘下任意节点，系统自动缩小规模而不丢失数据，并自动将再下的节点上的数据备份到其他节点上，保证整个系统数据的冗余数。

⑥超大规模支持超大规模集群，理论容量为1024×1024×1024PB。简单通用支持POSIX接口规范，支持Windows/Linux/Mac OS X，用户当成海量磁盘使用，无需修改应用。同时系统也对外提供专用的API访问接口。

⑦智能管理一键式安装，智能化自适应管理，简单方便的监控界面，无需学习即可使用。云存储系统所有管理工作由云存储系统管理监控中心完成，使用人员无需任何专业知识便可以轻松地管理整个系统。通过专业的分布式集群监控子系统对所有节点实行无间断监控，用户通过界面可以清楚地了解到每一个节点的运行情况。


 034　RAM有哪些种类？

根据组成元件的不同，RAM内存分为以下18种。

（1）DRAM（Dynamic RAM，动态随机存取存储器）

这是最普通的RAM，一个电子管与一个电容器组成一个位存储单元，DRAM将每个内存位作为一个电荷保存在位存储单元中，用电容器的充放电来做储存动作，但因电容器本身有漏电问题，因此必须每几微秒就要刷新一次，否则数据会丢失。存取时间和放电时间一致，为2～4ms。因为成本比较便宜，通常都用作计算机内的主存储器。

（2）SRAM（Static RAM，静态随机存取存储器）

静态，指的是内存里面的数据可以长驻其中而不需要随时进行存取。每6颗电子管组成一个位存储单元，因为没有电容器，因此无须不断充电即可正常运作，从而它可以比一般的动态随机处理内存的速度更快更稳定，往往用来做高速缓存。

（3）VRAM（Video RAM，视频内存）

VRAM的主要功能是将显卡的视频数据输出到数模转换器中，有效降低绘图显示芯片的工作负担。它采用双数据口设计，其中一个数据口是并行式的数据输出/输入口，另一个是串行式的数据输出口。多用于高级显卡中的高档内存。

（4）FPM DRAM（Fast Page Mode DRAM，快速页切换模式动态随机存取存储器）

改良版的DRAM，大多数为72PIN或30Pin的模块。传统的DRAM在存取一个BIT的数据时，必须送出行地址和列地址各一次才能读写数据，而FRM DRAM在触发了行地址后，如果CPU需要的地址在同一行内，则可以连续输出列地址而不必再输出行地址。由于一般的程序和数据在内存中排列的地址是连续的，这种情况下输出行地址后连续输出列地址就可以得到所需要的数据。FPM将记忆体内部隔成许多页数（pages），从512B到数KB不等，在读取一连续区域内的数据时，可以通过快速页切换模式来直接读取各page内的资料，从而大大提高读取速度。在1996年以前，486时代和PENTIUM时代的初期，FPM DRAM被大量使用。

（5）EDO DRAM（Extended Data Out DRAM，延伸数据输出动态随机存取存储器）

这是继FPM之后出现的一种存储器，一般为72Pin、168Pin的模块。它不需要像FPM DRAM那样在存取每一BIT数据时必须输出行地址和列地址并使其稳定一段时间，然后才能读/写有效的数据，而下一个BIT的地址必须等待这次读/写操作完成才能输出，因此它可以大大缩短等待输出地址的时间，其存取速度一般比FPM模式快15％左右。它一般应用于中档以下的Pentium主板标准内存，后期的486系统开始支持EDO DRAM，到1996年后期，EDO DRAM开始执行。

（6）BEDO DRAM（Burst Extended Data Out DRAM，爆发式延伸数据输出动态随机存取存储器）

这是改良型的EDO DRAM，是由美光公司提出的，它在芯片上增加了一个地址计数器来追踪下一个地址。它是突发式的读取方式，也就是当一个数据地址被送出后，剩下的三个数据每一个都只需要一个周期就能读取，因此一次可以存取多组数据，速度比EDO DRAM快，但支持BEDODRAM内存的主板可谓少之又少，只有极少几款提供支持（如VIA APOLLO VP2），因此很快就被DRAM取代了。

（7）MDRAM（Multi-Bank DRAM，多插槽动态随机存取存储器）

MoSys公司提出的一种内存规格，其内部分成数个类别不同的小储存库（BANK），即由数个独立的小单位矩阵构成，每个储存库之间以高于外部的资料速度相互连接，一般应用于高速显示卡或加速卡中，也有少数主机板用于L2高速缓存中。

（8）WRAM（Window RAM，窗口随机存取存储器）

韩国Samsung公司开发的内存模式，是VRAM内存的改良版，不同之处是它的控制线路有一二十组的输入/输出控制器，并采用EDO的资料存取模式，因此速度相对较快，另外还提供了区块搬移功能（BitBlt），可应用于专业绘图工作上。

（9）RDRAM（Rambus DRAM，高频动态随机存取存储器）

RDRAM是Rambus公司独立设计完成的一种内存模式，速度一般可以达到500～530MB/s，是DRAM的10倍以上。但使用该内存后内存控制器需要进行相当大的改变，因此一般应用于专业的图形加速适配卡或者电视游戏机的视频内存中。

（10）SDRAM（Synchronous DRAM，同步动态随机存取存储器）

SDRAM是一种与CPU实现外频Clock同步的内存模式，一般都采用168Pin的内存模组，工作电压为3.3V。所谓Clock同步是指内存能够与CPU同步存取资料，从而可以取消等待周期，减少数据传输的延迟，进而可提升计算机的性能和效率。

（11）SGRAM（Synchronous Graphics RAM，同步绘图随机存取存储器）

SGRAM是SDRAM的改良版，它以区块Block，即每32b为基本存取单位，个别地取回或修改存取的资料，减少内存整体读/写的次数，另外还针对绘图需要而增加了绘图控制器，并提供区块搬移功能（BitBlt），效率明显高于SDRAM。

（12）SB SRAM（Synchronous Burst SRAM，同步爆发式静态随机存取存储器）

一般的SRAM是非同步的，为了适应CPU越来越快的速度，需要使它的工作时脉变得与系统同步，从而产生了SB SRAM。

（13）PB SRAM（Pipeline Burst SRAM，管线爆发式静态随机存取存储器）

CPU外频速度的迅猛提升对与其相搭配的内存提出了更高的要求，管线爆发式SRAM取代同步爆发式SRAM成为必然的选择，因为它可以有效地延长存取时脉，从而有效提高访问速度。

（14）DDR SDRAM（Double Data Rate，二倍速率同步动态随机存取存储器）

作为SDRAM的换代产品，DDR SDRAM具有两大特点：其一，速度比SDRAM有一倍提高；其二，采用了DLL（Delay Locked Loop，延时锁定回路）提供一个数据滤波信号。这是目前内存市场上的主流模式。

（15）SL DRAM（Synchronize Link，同步链环动态随机存取存储器）

SL DRAM是一种扩展型SDRAM结构内存，在增加了更先进同步电路的同时，还改进了逻辑控制电路，不过由于技术问题，投入使用的难度不小。

（16）CD RAM（CACHED DRAM，同步缓存动态随机存取存储器）

CD RAM是三菱电气公司首先研制的专利技术，它在DRAM芯片的外部插针和内部DRAM之间插入一个SRAM作为二级CACHE使用。当前，几乎所有的CPU都装有一级CACHE来提高效率，随着CPU时钟频率的成倍提高，CACHE不被选中对系统性能产生的影响将会越来越大，而CACHE DRAM所提供的二级CACHE正好用于补充CPU一级CACHE之不足，因此能极大地提高CPU效率。

（17）DDRII（Double Data Rate Synchronous DRAM，第二代同步双倍速率动态随机存取存储器）

DDRII是DDR原有的SLDRAM联盟于1999年解散后将已有的研发成果与DDR整合之后的未来新标准。DDRII的详细规格目前尚未确定。

（18）DR DRAM（Direct Rambus DRAM）

DR DRAM是下一代的主流内存标准之一，由Rambus公司所设计发展出来，是将所有引脚都连接到一个共同的Bus，这样不但可以减小控制器的体积，还可以增加资料传送的效率。


 035　什么是机器周期？

在计算机中，为了便于管理，常把一条指令的执行过程划分为若干阶段，每一阶段完成一项工作。例如，取指令、存储器读、存储器写等，这每一项工作称为一个基本操作。完成一个基本操作所需要的时间称为机器周期。一般情况下，一个机器周期由若干个S周期（状态周期）组成。通常用内存中读取一个指令字的最短时间来规定CPU周期（也就是计算机通过内部或外部总线进行一次信息传输从而完成一个或几个微操作所需要的时间），它一般由12个时钟周期（振荡周期）组成，即由6个状态周期组成，而振荡周期＝1/晶振频率，因此单片机的机器周期＝12/晶振频率。


 036　什么是指令周期？

CPU每取出一条指令并执行这条指令都要完成一系列操作，这一系列操作所需要的时间通常叫做一个指令周期。换言之，指令周期是取出一条指令并执行这条指令的时间。由于各条指令的操作功能不同，因此各种指令的指令周期也不尽相同。例如，一条加法指令的指令周期同一条乘法指令的指令周期是不相同的。指令周期常常用若干个CPU周期数来表示，CPU周期也称机器周期。指令不同，所需的机器周期数也不同。对于一些简单的单字节指令，在取指令周期中，指令取出到指令寄存器后立即译码执行，不再需要其他的机器周期。对于一些比较复杂的指令，如转移指令、乘法指令，则需要两个或者两个以上的机器周期。通常含一个机器周期的指令称为单周期指令，包含两个机器周期的指令称为双周期指令。


 037　什么是总线周期？

由于存储器和I/O端口是挂接在总线上的，CPU对存储器和I/O接口的访问是通过总线实现的。通常把CPU通过总线对微单片机外部（存储器或I/O接口）进行一次访问所需的时间称为一个总线周期。一个总线周期一般包含4个时钟周期，这4个时钟周期分别称为4个状态，即T1状态、T2状态、T3状态和T4状态。


 038　什么是时钟周期？

一个CPU周期时间包含若干个时钟周期。时钟周期定义为时钟脉冲的倒数（可以这样来理解，时钟周期就是单片机外接晶振的倒数，如12M的晶振，它的时间周期就是1/12 μs），是计算机中最基本的、最小的时间单位。

在一个时钟周期内，CPU仅完成一个最基本动作。由于时钟脉冲是计算机的基本工作脉冲，它控制着计算机的工作节奏（使计算机的每一步都统一到它的步调上来）。显然，对同一种机型的计算机，时钟频率越高，计算机的工作速度就越快。但是，由于不同的计算机硬件电路和器件的不完全相同，所以其所需要的时钟周期频率范围也不一定相同。我们学习的8051单片机的时钟范围是1.2～12MHz。

一个机器周期包含6个状态周期（用S表示）。一个状态周期有两个节拍（用P1、P2表示）。

8051系列单片机的一个机器周期由6个S周期（状态周期）组成，也就是说一个机器周期＝6个状态周期＝12个振荡周期（即时钟周期）。


 039　总线周期、指令周期、机器周期和时钟周期之间的关系是什么？

简言之，它们之间的关系就是，指令周期由若干个机器周期组成，总线周期一般由4个时钟周期组成。

机器周期和总线周期并无明确的相互包含关系。机器周期指的是完成一个基本操作的时间，这个基本操作有时可能包含总线读/写，因而包含总线周期，但是有时可能与总线读/写无关。

指令周期是CPU的关键指标，指取出并执行一条指令的时间。一般以机器周期为单位，分单指令执行周期、双指令执行周期等。单片机的大部分指令（ARM、DSP）均采用单指令执行周期。

机器周期是完成一个基本操作的时间单元，如取指周期、取数周期。

时钟周期是CPU的晶振频率的倒数。（fantaxy：晶振一次需要的时间）

一个机器周期一般是指执行一条指令花费的时间，也有些是需要2个机器周期的指令，如DJNZ，是双周期指令。

周期就是时间，即完成一次任务的时间。

时钟周期：英文为clock cycle或clock period。在计算机中时钟是用来计时的，时钟周期是一个基本时间单位。在计算机中，所有的时间/周期都用它来作为基准。


 040　什么是操作数？

操作数指出指令执行的操作所需要数据的来源。操作数是汇编语言指令的一个字段。例如，Mov AX 5678H操作数（AX 5678H）。在操作数这个字段中可以放操作数本身，也可以放操作地址，还可以放操作地址的计算方法。

通常一条指令均包含操作符和操作数。例如，在比较指令中操作符指定计算机做比较操作，操作数则指定进行比较的两个数值。

操作数是指令执行的参与者，也就是各种操作的对象。与之有关的是操作码，所谓操作码是说明计算机要执行哪种，如传送、运算、移位、跳转等操作，它是指令中不可缺少的组成部分。

在应用指令中，内容不随指令执行而变化的操作数为源操作数，内容随执行指令而改变的操作数为目标操作数。大多数情况下，操作数字段可有一个或者多个操作数。只有一个操作数的指令称为单操作数指令，有两个操作数的指令称为双操作数指令。双操作数又称为源操作数（source）和目的操作数（destination）。

操作数在C语言中包括常量、标识符、字符串、函数调用、下标表达式、成员选择符和复杂表达式，在汇编语言中也是重要的一部分，通过将操作数与操作符相结合的方式，或者通过将操作符放在括号内的方式形成。


 041　什么是指令字？

指令字是表示一条指令的机器字，通常简称指令。

指令字比起保留字较友好，它与保留字最大的区别是指令字可以作为标识符，不过并不建议用指令字作标识符。


 042　什么是存储器带宽？

存储器带宽（memory bandwidth）是指单位时间里存储器所存取的信息量，也称为存储器在单位时间内读出/写入的字节数，是体现数据传输速率的技术指标（位/秒，字节/秒）

存储器的带宽决定了以存储器为中心的机器获取信息的传输速度，它是改善机器瓶颈的一个关键因素。

为了提高存储器的带宽，可以采取以下措施：

（1）缩短存取周期；

（2）增加存储字长，使每个存取周期可读/写更多的二进制位数；

（3）增加存储体。

计算方法：带宽一般用Bm
 表示，若存储周期为tm
 ，每次读/写n个字节，则其带宽[image: ]
 ，如存m取周期为500ns，每个存取周期可访问16位，则它的带宽为32Mb/s。


 043　什么是数据传输速率？

数据传输速率（Data Transfer Rate）也是人们常说的“倍速”数。单倍速传输时，每秒可以传输150KB数据；四倍速传输时，每秒可以传输600KB数据；40倍速传输时，每秒可以传输6MB数据（Internet数据传输速率最高可达10Mbps）……以此类推。目前市场上常见的光盘光驱动器多为40～50倍速。但要注意在实际使用中，受光盘读速度和CPU传输本身的影响，上述速率会大打折扣，而且倍速越高，所打折扣越大。通常，平均传输速率能达到3～4MB就不错了。

数据传输速率表示单位时间内传送数据码元的个数。它是衡量系统传输能力的主要指标，通常使用下列几种不同的定义。

数据传信速率为每秒钟传输二进制码元的个数，又称比特率，单位为比特/秒（bit/s）。

调制速率为每秒钟传输信号码元的个数，又称波特率，单位为波特（Bd或Baud）。

数据传送速率为单位时间内在数据传输系统中相应设备之间传送的比特、字符或码组平均数。在该定义中，相应设备常指调制解调器、中间设备或数据源与数据宿。单位为比特/秒（bit/s）、字符/秒或码组/秒。

应该注意的是比特与波特的区别。比特（bit）是二进制数字（binary digit）的缩写，一个比特即为一个二进制码“0”或“1”。比特又是信息量的单位，其定义为：在一个二进制序列中，“1”和“0”的出现概率相等，且前、后码元独立，则称每个二进制码元的信息量为1比特。波特是与信号波形变化有关的度量单位。因此，数据传信速率与调制速率是两个不同的概念。仅在二进制情况下，1波特等于1比特/秒，即数据传信速率与调制速率在数值上是相等的。当信号码元为M进制时，每一码元所载荷的信息量为log2
 M比特，这时的数据传信率等于调制速率的log2
 M倍。例如，调制速率为600Bd，使用四电平调制（M＝4），这时每一个码元可以代表两个二进制信号，即一个码元载荷的信息量为log2
 M＝2bit，所以数据传信速率为1200bit/s。

数据传送速率与数据传信速率不同。数据传信速率是传输数据的速率，而数据传送速率是实际达到的平均数据转移速率。它不仅与发送的比特数有关，而且与差错控制方式、通信规程及信道差错率有关，即与传输效率有关。因此，数据传送速率总是小于数据传信速率的。

常用的数据传输速率单位有：Kbps、Mbps、Gbps与Tbps，目前最快的以太局域网理论传输速率（也就是所说的“带宽”）为10Gbps。其中：

1Kbps＝103
 bps

1Mbps＝106
 bps

1Gbps＝109
 bps

1Tbps＝1012
 bps

数据传输速率计算公式：

R＝（1/T）*log2
 N（bps）

其中，T为一个数字脉冲信号的宽度（全宽码）或重复周期（归零码），单位为s。一个数字脉冲也称为一个码元，N为一个码元所取的有效离散值个数，也称为调制电平数，N一般取2的整数次方值。若一个码元可取0和1两种离散值，则该码元只能携带一位（bit）二进制信息；若一个码元可取00、01、10、11四种离散值，则该码元就能携带两位二进制信息。以此类推，若一个码元可取N种离散值，则该码元能携带log2
 N位二进制信息。当N＝2时，数据传输速率的公式就可简化为R＝1/T，表示数据传输速率等于码元脉冲的重复频率。由此，可引出另一技术指标——信号传输速率，也称码元速率、调制速率或波特率（单位为波特，记作Baud）。信号传输速率表示单位时间内通过信道传输的码元个数，也就是信号经调制后的传输速率。若每个码元所含的信息量为1比特，则波特率等于比特率。计算公式：

B＝1/T（Baud）

式中，T为信号码元的宽度，单位为s。

由以上两公式可以得出：

R＝B log2
 N（bit/s），或B＝R/log2
 N（Baud）

在计算机中，一个符号的含义为高、低电平，分别代表逻辑“1”和逻辑“0”，所以每个符号所含的信息量刚好为1比特，因此在计算机通信中，常将“比特率”称为“波特率”，即

1波特＝1比特（bit）＝1位/秒（1bit/s）

例如：电传打字机最快传输率为每秒10个字符，每个字符包含11个二进制位，则数据传输率为：

11位/字符×10个字符/秒＝110位/秒＝110波特（Baud）。

还有一种表示数据传输速率的方法就是“位时间”（Td），它是指传输一个二进制位所需时间，用Td
 表示。计算公式如下

Td
 ＝1/波特率＝1/B

例如：B＝110bit/s，则Td
 ＝1/110≈0.0091s（9.1ms）。


 044　什么是存取周期？

（1）把信息代码写入存储器，称为“写”，把信息代码从存储器中读出，称为“读”。

（2）存储器进行一次“读”或“写”操作所需的时间称为存储器的访问时间（或读/写时间），而连续启动两次独立的“读”或“写”操作（如连续的两次“读”操作）所需的最短时间称为存取周期（或存储周期）。

（3）微型机的内存储器目前都由大规模集成电路制成，其存取周期很短，约为几十到100纳秒（ns）。


 045　什么是存储单元？

一个存储单元存储一串二进制代码（存储字），这串二进制代码的位数称为存储字长，存储字长可以是8位、16位、32位等。

早期计算机的存储字长一般和机器的指令字长与数据字长相等，故访问一次主存便可取一条指令或一个数据。随着计算机应用范围不断扩大，解题精度的不断提高，往往要求指令字长是可变的，数据字长也要求可变。为了适应指令和数据字长的可变性，其长度不由存储字长来确定，而由字节的个数来表示。1个字节被定义为由8位二进制代码组成。


 046　什么是中断系统？

中断装置和中断处理程序统称为中断系统。

中断系统是计算机的重要组成部分。实时控制、故障自动处理、计算机与外围设备间的数据传送往往采用中断系统。中断系统的应用大大提高了计算机效率。

不同的计算机其硬件结构和软件指令是不完全相同的，因此中断系统也是不相同的。计算机的中断系统能够加强CPU对多任务事件的处理能力。中断机制是现代计算机系统中的基础设施之一，它在系统中起着通信网络作用，以协调系统对各种外部事件的响应和处理。中断是实现多道程序设计的必要条件。中断是CPU对系统发生的某个事件做出的一种反应。引起中断的事件称为中断源。中断源向CPU提出处理的请求称为中断请求。发生中断时被打断程序的暂停点称为断点。CPU暂停现行程序而转为响应中断请求的过程称为中断响应。处理中断源的程序称为中断处理程序。CPU执行有关中断处理程序称为中断处理。返回断点的过程称为中断返回。中断的实现实行软件和硬件综合完成，硬件部分叫做硬件装置，软件部分称为软件处理程序。

中断系统需要完成以下功能。

（1）响应和返回

当CPU收到中断请求后，能根据具体情况决定是否响应中断，如果CPU没有更急、更重要的工作，则在执行完当前指令后响应这一中断请求。CPU中断响应过程如下：首先，将断点处的PC值（即下一条应执行指令的地址）推入堆栈保留下来，这称为保护断点，由硬件自动执行。然后，将有关的寄存器内容和标志位状态推入堆栈保留下来，这称为保护现场，由用户自己编程完成。保护断点和现场后即可执行中断服务程序，执行完毕，CPU由中断服务程序返回主程序。中断返回过程如下：首先恢复原保留寄存器的内容和标志位的状态，这称为恢复现场，由用户编程完成。然后，再加返回指令RETI，RETI指令的功能是恢复PC值，使CPU返回断点，这称为恢复断点。恢复现场和断点后，CPU将继续执行原主程序，中断响应过程到此为止。

（2）优先权排队

通常，系统中有多个中断源，当有多个中断源同时发出中断请求时，要求计算机能确定哪个中断更紧迫，以便首先响应。为此，计算机给每个中断源规定了优先级别，称为优先权。当多个中断源同时发出中断请求时，优先权高的中断能先被响应，只有优先权高的中断处理结束后才能响应优先权低的中断。计算机按中断源优先权的高低逐次响应的过程称为优先权排队，这个过程可通过硬件电路来实现，也可通过软件查询来实现。

（3）中断嵌套

当CPU响应某一中断时，若有优先权高的中断源发出中断请求，则CPU能中断正在进行的中断服务程序，并保留这个程序的断点（类似于子程序嵌套），响应高级中断，高级中断处理结束以后，再继续进行被中断的中断服务程序，这个过程称为中断嵌套。如果发出新中断请求的中断源的优先权级别与正在处理的中断源同级或更低，则CPU不会响应这个中断请求，直至正在处理的中断服务程序执行完以后才能去处理新的中断请求。


 047　什么是中断源？单片机如何处理不同的中断源？

中断源是指能够引起中断的原因。一台单片机可能有很多中断源，但按其性质和处理方法，大致可分为如下5类。

（1）机器故障中断。

（2）程序性中断。程序性中断是由现行程序本身的异常事件引起的，可分为以下3种：一是程序性错误，如指令或操作数的地址边界错、非法操作码和除数为零等；二是产生特殊的运算结果，如定点溢出；三是程序出现某些预先确定要跟踪的事件，跟踪操作主要用于程序调试。有些机器把程序性中断称为“异常”，不称为中断。

（3）输入/输出设备中断。

（4）外中断。外中断来自控制台中断开关、计时器、时钟或其他设备，这类中断的处理较简单，实时性强。

（5）调用管理程序。用户程序利用专用指令“调用管理程序”发中断请求，是用户程序和操作系统之间的联系桥梁。

几个中断请求可能同时出现，但中断系统只能按一定的次序来响应和处理。可最先被响应的中断具有最高优先权，按优先级别顺序进行处理。优先权高低是由中断部件的中断排队线路确定的。


 048　什么是中断级？

当机器设置很多中断源时，为了简化设计，对中断源进行分组管理。具有相同中断优先权的中断源构成一个中断级。同一级中断使用同一个中断控制程序起点。


 049　什么是中断屏蔽？

对应于各中断级设置相应的屏蔽位。只有屏蔽位为1时，该中断级才能参加中断优先权排队。中断屏蔽位可由专用指令建立，因而可以灵活地调整中断优先权。有些机器针对某些中断源也设置屏蔽位，只有屏蔽位为1时，相应的中断源才起作用。


 050　中断系统完成哪些操作？

大多数中断系统都具有如下几方面的操作，这些操作是按照中断的执行先、后次序进行排列的。①接收中断请求。②查看本级中断屏蔽位，若该位为1，则本级中断源参加优先权排队。③中断优先权选择。④处理机执行完一条指令后或者这条指令已无法执行完，则立即中止现行程序。接着，中断部件根据中断级去指定相应的主存单元，并把被中断的指令地址和处理机当前的主要状态信息存放在此单元中。⑤中断部件根据中断级又指定另外的主存单元，从这些单元中取出处理机新的状态信息和该级中断控制程序的起始地址。⑥执行中断控制程序和相应的中断服务程序。⑦执行完中断服务程序后，利用专用指令使处理机返回被中断的程序或转向其他程序。


 051　什么是程序状态字？

每个程序均有自己的程序状态字。现行程序的程序状态字放在处理机的程序状态字寄存器中。程序状态字中最主要的内容有指令地址、条件码、地址保护键、中断屏蔽和中断响应时的中断源记录等。中断响应和处理操作的第④步和第⑤步就是交换程序状态字操作。


 052　什么是向量中断？

对应每一级中断都有一个向量，这些向量顺序存放在主存的指定单元中。向量的内容是：相应的中断服务程序起始地址和处理机状态字（主要是指令地址）。在中断响应时，由中断部件提供中断向量的地址就可取出该向量。中断响应和处理操作的第⑤步就是取中断向量操作。在采用向量中断的机器中一般不再使用程序状态字。


 053　单片机与嵌入式系统的区别是什么？

嵌入式系统是一个更笼统的概念，指在一个大系统中起核心控制作用的装置，早年的单片机是由微型计算机发展而来，向着“一枚芯片上的计算机”发展，单片机（Single Chip Micro-computer，SCM）因此而得名，由于微电子技术的快速发展及生活、生产与科研所有领域的迫切而巨大的需求，单片机不仅把“计算机”必要的部件集成到一块芯片上，而且把以往称之为“计算机外设”的部件也集成到一块芯片上，因此有人将之称为单片控制器（Single Chip Micro-controller，SCM），再后来，很多型号的单片机逐步把比较器、ADC和DAC等与“模拟”有关的部件集成到单片机里，单片机又被称为“混合信号微控制器”，或“混合信号单片机”，再再后来，单片机上集成的部件越来越多，如LCD控制器、USB口，甚至网口……字长也由单片机最初的4位，到后来大行其道的8位（以51系列为代表），再后来的16位，直到现今的32位，原有的“裸机”（指没有操作系统的软件）已经难以完成单片机的繁重控制，研发人员也分为“硬件工程师”和“软件工程师”，这时就创造了“嵌入式系统”这个新“概念（名词）”。要准确区别单片机与嵌入式系统几乎是不可能的！所以，一般人们趋向于把单片机归于“硬件”，而把嵌入式系统归入“软件”，其原因可能是嵌入式系统的开发重点是在“软件”上，把操作系统玩转起来可要花费工程师很大的时间和精力！


 054　现代计算机技术有哪两大分支？

由于嵌入式计算机系统要嵌入到对象体系中，实现的是对象的智能化控制，因此它有着与通用计算机系统完全不同的技术要求与技术发展方向。通用计算机系统的技术要求是高速、海量的数值计算；技术发展方向是总线速度的无限提升，存储容量的无限扩大。而嵌入式计算机系统的技术要求则是对象的智能化控制能力；技术发展方向是与对象系统密切相关的嵌入性能、控制能力与控制的可靠性。

早期，人们勉为其难地将通用计算机系统进行改装，在大型设备中实现嵌入式应用。然而，对于众多的对象系统（如家用电器、仪器仪表、工控单元……），无法嵌入通用计算机系统，况且嵌入式系统与通用计算机系统的技术发展方向完全不同，因此必须独立地发展通用计算机系统与嵌入式计算机系统，这就形成了现代计算机技术发展的两大分支。

如果说微型机的出现使计算机进入现代计算机发展阶段，那么嵌入式计算机系统的诞生则标志计算机进入通用计算机系统与嵌入式计算机系统两大分支并行发展的时代，从而导致20世纪末计算机的高速发展时期。


 055　为什么说两大分支发展是现代计算机技术里程碑式的事件？

通用计算机系统与嵌入式计算机系统的专业化分工发展，导致21世纪初计算机技术的飞速发展。计算机专业领域集中精力发展通用计算机系统的软硬件技术，不必兼顾嵌入式应用要求，通用微单片机迅速从286、386、486到奔腾系列；操作系统则迅速扩张计算机基于高速海量的数据文件处理能力，使通用计算机系统进入到尽善尽美阶段。

嵌入式计算机系统则走上了一条完全不同的道路，这条独立发展的道路就是单芯片化道路。它动员了原有传统电子系统领域的厂家与专业人士，接过起源于计算机领域的嵌入式系统，承担起发展与普及嵌入式系统的历史任务，迅速将传统电子系统发展到智能化的现代电子系统时代。

因此，现代计算机技术发展的两大分支的里程碑意义在于：它不仅形成了计算机发展的专业化分工，而且将发展计算机技术的任务扩展到传统电子系统领域，使计算机成为进入人类社会全面智能化时代的有力工具。


 056　嵌入式系统的定义是什么？

按照历史性、本质性、普遍性要求，嵌入式系统应定义为：“嵌入到对象体系中的专用计算机系统”。“嵌入性”、“专用性”与“计算机系统”是嵌入式系统的三个基本要素。对象系统则是指嵌入式系统所嵌入的宿主系统。


 057　嵌入式系统有什么样的特点？

嵌入式系统的特点与定义不同，它是由定义中的三个基本要素衍生出来的。不同的嵌入式系统，其特点会有所差异。与“嵌入性”的相关特点：由于是嵌入到对象系统中的，所以必须满足对象系统的环境要求，如物理环境（小型）、电气/气氛环境（可靠）、成本（价廉）等要求。与“专用性”的相关特点：软、硬件的裁剪性；满足对象要求的最小软、硬件配置等。与“计算机系统”的相关特点：嵌入式系统必须是能满足对象系统控制要求的计算机系统。与以上两个特点相呼应，这样的计算机必须配置有与对象系统相适应的接口电路。

另外，在理解嵌入式系统定义时，不要与嵌入式设备相混淆。嵌入式设备是指内部有嵌入式系统的产品、设备，如内含单片机的家用电器、仪器仪表、工控单元、机器人、手机、PDA等。


 058　嵌入式系统有哪些种类与发展？

按照嵌入式系统的定义，只要满足定义中三要素的计算机系统都可称为嵌入式系统。嵌入式系统按形态可分为设备级（工控机）、板级（单板、模块）、芯片级（MCU、SoC）。

有些人把嵌入式单片机当作嵌入式系统，但由于嵌入式系统是一个嵌入式计算机系统，因此，只有将嵌入式单片机构成一个计算机系统并作为嵌入式应用时，这样的计算机系统才可称为嵌入式系统。

嵌入式系统与对象系统密切相关，其主要技术发展方向是满足嵌入式应用要求，不断扩展对象系统要求的外围电路（如ADC、DAC、PWM、日历时钟、电源监测、程序运行监测电路等），形成满足对象系统要求的应用系统。因此，嵌入式系统作为一个专用计算机系统，要不断向计算机应用系统发展。因此，可以把定义中的专用计算机系统引申成满足对象系统要求的计算机应用系统。


 059　为什么说单片机开创了嵌入式系统独立的发展道路？

嵌入式系统虽然起源于微型计算机时代，然而微型计算机的体积、价位、可靠性都无法满足广大对象系统的嵌入式应用要求，因此嵌入式系统必须走独立发展道路。这条道路就是芯片化道路。将计算机做在一个芯片上，从而开创了嵌入式系统独立发展的单片机时代。

在探索单片机的发展道路时有过两种模式，即“∑模式”与“创新模式”。“∑模式”本质上是通用计算机直接芯片化的模式，它将通用计算机系统中的基本单元进行裁剪后集成在一个芯片上，构成单片微型计算机；“创新模式”则完全按嵌入式应用要求设计全新的，满足嵌入式应用要求的体系结构、微单片机、指令系统、总线方式、管理模式等。Intel公司的MCS-48、MCS-51就是按照创新模式发展起来的单片形态的嵌入式系统（单片微型计算机）。MCS-51是在MCS-48探索基础上，进行全面完善的嵌入式系统。历史证明，“创新模式”是嵌入式系统独立发展的正确道路，MCS-51的体系结构也因此成为单片嵌入式系统的典型结构体系。


 060　单片机的技术发展史是怎样的？

单片机诞生于20世纪70年代末，经历了SCM、MCU、SoC三大阶段。

（1）SCM，即单片微型计算机（Single Chip Microcomputer）阶段，主要是寻求最佳的单片形态嵌入式系统的最佳体系结构。“创新模式”获得成功，奠定了SCM与通用计算机完全不同的发展道路。在开创嵌入式系统独立发展的道路上，Intel公司功不可没。

（2）MCU，即微控制器（Micro Controller Unit）阶段，主要的技术发展方向是：不断扩展满足嵌入式应用时，对象系统要求的各种外围电路与接口电路凸显其对象的智能化控制能力。它所涉及的领域都与对象系统相关，因此发展MCU的重任不可避免地落在电气、电子技术厂家。从这一角度来看，Intel逐渐淡出MCU的发展也有其客观因素。在发展MCU方面，最著名的厂家当数Philips公司。

Philips公司以其在嵌入式应用方面的巨大优势，将MCS-51从单片微型计算机迅速发展到微控制器。因此，当我们回顾嵌入式系统发展道路时，不要忘记Intel和Philips的历史功绩。

（3）单片机是嵌入式系统的独立发展之路，向MCU阶段发展的重要因素就是寻求应用系统在芯片上的最大化解决，因此专用单片机的发展自然形成了SoC化趋势。随着微电子技术、IC设计、EDA工具的发展，基于SoC的单片机应用系统设计会有较大的发展。因此，对单片机的理解可以从单片微型计算机、单片微控制器延伸到单片应用系统。


 061　嵌入式系统有哪两种应用模式？

嵌入式系统的嵌入式应用特点决定了它的多学科交叉特点。作为计算机的内涵，要求计算机领域人员介入其体系结构、软件技术、工程应用方面的研究。然而，了解对象系统的控制要求，实现系统控制模式必须具备对象领域的专业知识。因此，从嵌入式系统发展的历史过程，以及嵌入式应用的多样性中，可以了解到客观上形成的两种应用模式。

（1）客观存在的两种应用模式

嵌入式计算机系统起源于微型机时代，但很快进入独立发展的单片机时代。在单片机时代，嵌入式系统以器件形态迅速进入传统电子技术领域，以电子技术应用工程师为主体，实现传统电子系统的智能化，而计算机专业队伍并没有真正进入单片机应用领域。因此，电子技术应用工程师以自己习惯性的电子技术应用模式从事单片机应用开发。这种应用模式最重要的特点是：软、硬件的底层性和随意性；对象系统专业技术的密切相关性；缺少计算机工程设计方法。

虽然在单片机时代，计算机专业淡出嵌入式系统领域，但随着后PC时代的到来，网络、通信技术得以发展，同时，嵌入式系统软、硬件技术有了很大提升，为计算机专业人士介入嵌入式系统应用开辟了广阔天地。计算机专业人士的介入，形成的计算机应用模式带有明显的计算机工程应用特点，即基于嵌入式系统软、硬件平台，以网络、通信为主的非嵌入式底层应用。

（2）两种应用模式的并存与互补

由于嵌入式系统最大、最广、底层的应用是传统电子技术领域的智能化改造，因此以通晓对象专业的电子技术队伍为主，用最少的嵌入式系统软、硬件开销，以8位机为主，带有浓重电子系统设计色彩的电子系统应用模式会长期存在下去。

另外，计算机专业人士会越来越多地介入嵌入式系统应用，但囿于对象专业知识的隔阂，其应用领域会集中在网络、通信、多媒体、商务电子等方面，不可能替代原来电子工程师在控制、仪器仪表、机械电子等方面的嵌入式应用。因此，客观存在的两种应用模式会长期并存下去，在不同领域中相互补充。电子系统设计模式应从计算机应用设计模式中学习计算机工程方法和嵌入式系统软件技术；计算机应用设计模式应从电子系统设计模式中了解嵌入式系统应用的电路系统特性、基本的外围电路设计方法和对象系统的基本要求等。

（3）嵌入式系统应用的高、低端

由于嵌入式系统有过很长一段单片机独立发展道路，大多基于8位单片机，实现底层的嵌入式系统应用，带有明显的电子系统设计模式特点。大多数从事单片机应用开发的人员都是对象系统领域中的电子系统工程师，加之单片机的出现，立即脱离了计算机专业领域，以“智能化”器件身份进入电子系统领域，没有带入“嵌入式系统”概念。因此，不少从事单片机应用的人不了解单片机与嵌入式系统的关系，在谈到“嵌入式系统”领域时，往往理解成计算机专业领域的，基于32位嵌入式单片机，从事网络、通信、多媒体等的应用。这样，“单片机”与“嵌入式系统”形成了嵌入式系统中常见的两个独立名词。但由于“单片机”是典型的、独立发展起来的嵌入式系统，从学科建设的角度出发，应该把它统一成“嵌入式系统”。考虑到原来单片机的电子系统底层应用特点，可以把嵌入式系统应用分成高端与低端，把原来的单片机应用理解成嵌入式系统的低端应用，含义为它的底层性及与对象系统的紧耦合。


 062　常见的单片机有哪些品牌？各有何特色？

（1）Intel公司8051单片机

8051单片机最早由Intel公司推出，随后Intel公司将80C51内核使用权以专利互换或出让给世界许多著名IC制造厂商，如Philips、NEC、ATMEL、AMD、Dallas、Siemens、Fujutsu、OKI、华邦、LG等。在保特与80C51单片机兼容的基础上，这些公司融入了自身的优势，扩展了针对满足不同测控对象要求的外围电路，如满足模拟量输入的A/D、满足伺服驱动的PWM、满足高速输入/输出控制的HSL/HSO、满足串行扩展总线I2
 C、保证程序可靠运行的WDT、引入使用方便且价廉的FlashROM等，开发出上百种功能各异的新品种。从而80C51单片机就变成众多芯片制造厂商支持的大家族，统称为80C51系列单片机。客观事实表明，80C51已成为8位单片机的主流，成为事实上的标准MCU芯片。

（2）ATMEL单片机

目前，国内广泛应用的芯片是80C51系列，其中ATMEL公司生产的具有FlashROM的增强型51系列单片机目前在市场上仍然十分流行，其中AT89S系列十分活跃。

AVR单片机是ATMEL在20世纪90年代推出的精简指令集RISC的单片机，跟PIC类似。AVR单片机使用哈佛结构，是增强型RISC内载Flash的单片机，芯片上的Flash存储器附在用户的产品中，可随时编程，再编程，使用户的产品设计容易，更新换代方便。AVR单片机采用增强的RISC结构，使其具有高速处理能力，在一个时钟周期内可执行复杂的指令，每MHz可实现1MIPS的处理能力。AVR单片机的工作电压为2.7～6.0V，可以实现耗电最优化。AVR单片机广泛应用于计算机外部设备、工业实时控制、仪器仪表、通信设备、家用电器、宇航设备等各个领域。

AT91M系列是基于ARM7TDMI嵌入式单片机的ATMEL16/32微单片机系列中的一个新成员，该单片机用高密度的16位指令集实现了高效的32位RISC结构，且功耗很低。

（3）Philips单片机

飞利浦半导体作为全球著名的半导体产品供应商，在单片机（MCU）领域具有强大的影响力，产品范围广泛，并且在技术创新上极为活跃。尤其近几年在ARM（32位）和增强型51单片机方面有大量的新产品问世。飞利浦51系列单片机与MCS-51指令系统完全兼容。

（4）MicroChip单片机

MicroChip单片机的主要产品是PIC16C系列和17C系列8位单片机，CPU采用RISC结构，分别仅有33、35、58条指令，采用Harvard双总线结构，运行速度快，低工作电压，低功耗，较大的输入/输出直接驱动能力，价格低，一次性编程，体积小，适用于用量大、档次低、价格敏感的产品。在办公自动化设备、消费电子产品、电信通信、智能仪器仪表、汽车电子、金融电子、工业控制等不同领域都有广泛应用，PIC系列单片机在世界单片机市场份额排名中逐年提高，发展非常迅速。

（5）Freescale单片机

Freescale单片机源自Motorola，Motorola是世界上最大的单片机厂商。从M6800开始，开发了广泛的品种，4位、8位、16位、32位的单片机都能生产，其中典型的代表有8位机M6805、M68HC05系列，8位增强型M68HC11、M68HC12，16位机M68HC16，32位机M683XX。Motorola单片机的特点之一是在同样的速度下所用的时钟频率较Intel类单片机低得多，因而使得高频噪声低，抗干扰能力强，更适用于工控领域及恶劣的环境。

（6）TI公司的MSP430单片机

采用冯·诺依曼架构，通过通用存储器地址总线（MAB）与存储器数据总线（MDB）将16位RISCCPU、多种外设及高度灵活的时钟系统进行完美结合。MSP430能够为当前与未来的混合信号应用提供很好的解决方案。所有MSP430外设都只需最少量的软件服务。例如，模数转换器均具备自动输入通道扫描功能和硬件启动转换触发器，一些也带有DMA数据传输机制。这些卓越的硬件特性使我们能够集中利用CPU资源，实现目标应用所要求的特性，而不必花费大量时间用于基本的数据处理。这意味着能以更少的软件与更低的功耗实现更低成本的系统。主要应用范围有计量设备、便携式仪表、智能传感系统等。

（7）凌阳16位单片机

台湾凌阳公司2001年推出的第一代单片机，具有高速、低价、可靠、实用、体积小、功耗低和简单易学等特点。像SPCE061A型单片机内嵌32K字闪存Flash，处理速度高，尤其适用于数字语音播报和识别等应用领域，是数字语音识别与语音信号处理的理想产品，并且得到广泛应用。凌阳SPMC75系列单片机是凌阳科技开发的具自主知识产权的16位微控制器（单片机），SPMC75系列单片机集成了能产生变频电机驱动的PWM发生器、多功能捕获比较模块、BLDC电机驱动专用位置侦测接口、两相增量编码器接口等硬件模块，以及多功能I/O口、同步和异步串行口、ADC、定时/计数器等功能模块，利用这些硬件模块支持，SPMC75可以完成诸如家电用变频驱动器、标准工业变频驱动器、多环伺服驱动系统等复杂应用。

（8）台湾MDT20XX系列单片机

MDT单片机是台湾MICON麦肯公司设计的OTP/MASK掩膜型8位单片机，自1997年推向市场以来，深受广大用户欢迎，MDT系列单片机与PIC相比最大的特点是温度范围为工业级，最大工作频率可达到20MHz，不分型号和后缀，售价十分便宜，同时只需将PIC的HEX文件进行十分简单的转换即可，不用进行任何修改。工业级OTP单片机，与PIC单片机引脚完全一致，海尔集团的电冰箱控制器、TCL通信产品、长安奥拓铃木小轿车功率分配器就采用这种单片机。

（9）EM78系列OTP型单片机

EM78系列OTP型单片机由台湾义隆电子股份有限公司生产，直接替换PIC16CXX，引脚兼容，功能更强，程序可用专业转换软件转换。适用范围为家电产品、IC卡终端产品（水表/电表、煤气表）、保密系统（软件狗、报警器、监控器）、遥控器、仪器仪表、通信产品（多功能电话、交换机、密码锁）、电子医疗器械等。

（10）Scenix单片机

Scenix公司推出的8位RISC结构SX系列单片机与Intel的PentiumII等一起被＜＜Electronic Industry Yearbook1998＞＞评选为1998年世界十大单片机。在技术上有其独到之处：SX系列双时钟设置，指令运行速度可达50/75/100MIPS（每秒执行百万条指令，XXXMInstructionPerSecond）；具有虚拟外设功能，柔性化I/O端口，所有的I/O端口都可单独编程设定，公司提供各种I/O的库函数，用于实现各种I/O模块的功能，如多路UART、多路A/D、PWM、SPI、DTMF、FS、LCD驱动等。采用EEPROM/FLASH程序存储器可以实现在线系统编程。通过计算机RS-232C接口，采用专用串行电缆即可对目标系统进行在线实时仿真。

（11）EPSON单片机

EPSON单片机以低电压、低功耗和内置LCD驱动器特点著称于世，尤其是LCD驱动部分做得很好。目前0.9V供电的单片机已经上市，不久LCD显示手表将使用0.5V供电。EPSON单片机广泛用于工业控制、医疗设备、家用电器、仪器仪表、通信设备和手持式消费类产品等领域。目前EPSON已推出4位单片机SMC62系列、SMC63系列、SMC60系列和8位单片机SMC88系列。

（12）东芝单片机

东芝单片机门类齐全，4位机在家电领域有很大市场，8位机主要有870系列和90系列，该类单片机允许使用慢模式，采用32K时钟，时功耗降至10μA数量级。东芝的32位单片机采用MIPS3000ARISC的CPU结构，面向VCD、数字相机、图像处理等市场。

（13）富士通单片机

富士通也有8位、16位和32位单片机，但是8位机使用的是16位的CPU内核，也就是说8位机与16位机指令相同，使得开发比较容易。8位机有MB8900系列，16位机有MB90系列。富士通注重服务大公司、大客户，帮助大客户开发产品。

（14）LG公司GMS90系列单片机

LG公司GMS90系列单片机与IntelMCS-51系列、Atmel89C51/52、89C2051等单片机兼容，CMOS技术，高达40MHz的时钟频率，应用于多功能电话、智能传感器、电度表、工业控制、防盗报警装置、各种计费器、各种IC卡装置、DVD、VCD、CD-ROM。

（15）华邦单片机

华邦公司的W77、W78系列8位单片机的脚位和指令集与8051兼容，但每个指令周期只需要4个时钟周期，速度提高了3倍，工作频率最高可达40MHz，同时增加了WatchDogTimer，6组外部中断源，2组UART，2组Datapointer及Waitstatecontrolpin。

W741系列的4位单片机带液晶驱动，在线烧录，保密性高，低操作电压（1.2～1.8V）。

（16）Zilog公司的Z8单片机

Z8单片机是Zilog公司的产品，采用多累加器结构，有较强的中断处理能力，开发工具物美价廉。Z8单片机以低价位面向低端应用。很多人都知道Z80单板机，直到20世纪90年代后期，很多大学的微机原理讲述的还是Z80。

（17）NS公司的单片机

COP8单片机是NS（美国国家半导体公司）的产品，内部集成了16位A/D，这是不多见的。在看门狗多路及STOP方式下单片机的唤醒方式上都有独到之处。此外，COP8的程序加密也做得比较好。

（18）AX1001单片机

AX1001单片机由珠海建荣科技公司推出，它是100MIPS高性能8位RISC微控制器，采用了先进的CMOSOTP技术，应用于税控机、条形码扫描仪、打印机、网络控制系统、读卡器等。该款芯片性价比很高。

（19）深圳宏晶科技

STC系列单片机（据说由美国公司开发，技术卖给宏晶，现宏晶委托台湾某公司生产，然后由宏晶销售）完全兼容51单片机，并有其独到之处，其抗干扰能力强，加密性强，超低功耗，可以远程升级，内部有MAX810专用复位电路，价格也较便宜，由于这些特点使得STC系列单片机的应用日趋广泛。

（20）Infineon（英飞凌）公司

Infineon公司是由Siemens半导体公司更名而来，其主要单片机产品为C500/C800系列、XC800系列、XE166系列、XC166系列、C166系列。

（21）日立HITACHI公司（日本）

日立HITACHI公司的单片机产品主要有H8/300系列、H8/300L系列、H8/300HTiny系列、H8/300H系列、H8/500系列、H88系列、SH-1系列、SH-2系列、SH-3系列、SH-4系列。

（22）MITSUBISHI公司（日本）

MITSUBISHI公司的主要单片机产品有3800系列、740系列、760系列、7700系列、7900系列、M16C系列、M32系列。

（23）三星公司（韩国）

三星单片机有KS51和KS57系列4位单片机、KS86和KS88（S3C8）系列8位单片机、KS17系列16位单片机和KS32系列32位单片机，三星还为ARM公司生产ARM单片机，如常见的S344b0等。三星单片机为OTP型且具有ISP（在系统编程）功能。

（24）NEC公司（日本）

NEC单片机自成体系，μPD78054系列，以8位机78K系列产量最高，也有16位、32位单片机。16位单片机采用内部倍频技术以降低外时钟频率。有的单片机采用内置操作系统。NEC的销售策略注重服务大客户，并投入相当大的技术力量帮助大客户开发新产品。

（25）NXP（恩智浦）公司单片机

NXP公司作为全球著名的半导体产品供应商，在单片机（MCU）领域具有强大的影响力，产品范围广泛并且在技术创新上极为活跃，尤其近几年在ARM（32位）和增强型51单片机方面有大量的新产品问世。恩智浦51系列单片机与MCS-51指令系统完全兼容。

NXP公司（由Philips创立半个多世纪）有80C51系列、LPC700系列、LPC900系列。

（26）SST公司单片机（美国）

SST89系列单片机为标准的51系列单片机，包括SST89E/V52RD2、SST89E/V54RD2、SST89E/V58RD2、SST89E/V554RC、SST89E/V564RD等，它与8052系列单片机兼容，提供系统在线编程（ISP功能）。内部Flash擦写次数1万次以上，程序保存时间可达100年。

（27）Scenix公司

Scenix系列单片机的I/O模块最有创意。I/O模块的集成与组合技术是单片机技术不可缺少的重要方面。除传统的I/O功能模块，如并行I/O、URT、SPI、I2
 C、A/D、PWM、PLL和DTMF等之外，新的I/O模块不断出现，如USB、CAN、J1850，最具代表性的是Motorola 32位单片机，它集成了包括各种通信协议在内的I/O模块，而Scenix单片机在I/O模块的处理上引入了虚拟I/O的概念。

Scenix系列单片机采用了RISC结构的CPU，使CPU的最高工作频率达50MHz。运算速度接近50MIPS。有了强有力的CPU，各种I/O功能便可以用软件的办法模拟。单片机的封装采用20/28引脚。公司提供各种I/O库函数，用于实现各种I/O模块的功能。这些软件完成的模块包括多路UART、多种A/D、PWM、SPI、DTMF、FSK、LCD驱动等，这些都是通常用硬件实现起来相当复杂的模块。

Scenix公司推出的8位RISC结构SX系列单片机与Intel的PentiumII等一起被评选为1998年世界十大单片机。在技术上有其独到之处：SX系列双时钟设置，指令运行速度可达50/75/100MIPS（每秒执行百万条指令，XXXMInstructionPerSecond）；具有虚拟外设功能，柔性化I/O端口，所有的I/O端口都可单独编程设定，公司提供各种I/O库函数，用于实现各种I/O模块的功能，如多路UART、多路A/D、PWM、SPI、DTMF、FS、LCD驱动等；采用EEPROM/FLASH程序存储器，可以实现在线系统编程；通过计算机RS232C接口，采用专用串行电缆即可对目标系统进行在线实时仿真。

（28）SST公司

SST公司的产品有SST89E/V52RD2、SST89E/V54RD2、SST89E/V58RD2、SST89E/V554RC、SST89E/V564RD等。它与8052系列单片机兼容。提供系统在线编程（ISP功能）。内部flash擦写次数1万次以上，程序保存时间可达100年。

（29）Silicon Labs公司

Silicon Labs 8位高速MCU是完全集成的混合信号系统级芯片（SoC），具有与8051兼容的高速CIP-51内核，与MCS-51指令集完全兼容，片内集成了数据采集和控制系统中常用的模拟、数字外设及其他功能部件；内置FLASH程序存储器、内部RAM，大部分器件内部还有位于外部数据存储器空间的RAM，即XRAM.C8051F单片机具有片内调试电路，通过4脚的JTAG接口可以进行非侵入式、全速的在系统调试。


 063　哈佛结构的单片机有哪些特点？

冯·诺依曼理论的要点是：数字计算机的数制采用二进制；计算机应该按照程序顺序执行。人们把冯·诺依曼的这个理论称为冯·诺依曼体系结构。从ENIAC到当前最先进的计算机都采用的是冯·诺依曼体系结构，所以冯·诺依曼是当之无愧的数字计算机之父。

根据冯·诺依曼体系结构构成的计算机，必须具有如下功能：把需要的程序和数据送至计算机中；必须具有长期记忆程序、数据、中间结果及最终运算结果的能力；具有能够完成各种算术、逻辑运算和数据传送等数据加工处理的能力；能够根据需要控制程序走向，并能根据指令控制机器的各部件协调操作；能够按照要求将处理结果输出给用户。

哈佛结构是为了高速数据处理而采用的，因为可以同时读取指令和数据（分开存储的），所以大大提高了数据吞吐率，缺点是结构复杂。通用微机指令和数据是混合存储的，结构上简单，且成本低。假设是哈佛结构：就得在计算机上安装两块硬盘，一块装程序，另一块装数据，内存装两根，一根存储指令，另一根存储数据……

是什么结构要看总线结构。51单片机虽然数据/指令存储区是分开的，但总线是分时复用的，所以顶多算改进型哈佛结构。ARM9虽然是哈佛结构，但是之前的版本也还是冯·诺依曼结构。早期的X86能迅速占有市场，一条很重要的原因正是靠了冯·诺依曼这种实现简单、成本低的总线结构。现在的单片机虽然外部总线上看是冯·诺依曼结构的，但是由于内部CACHE的存在，实际上内部来看已经算是改进型哈佛结构了。至于优缺点，哈佛结构就是复杂，对外围设备的连接与处理要求高，不适合外围存储器的扩展所以早期通用CPU难以采用这种结构。由于单片机内部集成了所需的存储器，所以采用哈佛结构也未尝不可。现在的单片机，依托CACHE的存在，已经很好地将二者统一起来了。


 064　EPROM、EEPROM和快闪存储器有何异同？

EPROM、EEPROM和快闪存储器都是可编程存储器，存储单元均是由浮栅型场效应管构成的，写入和擦除操作均是通过浮栅的带电与否来实现的。

EPROM是光擦除可编程存储器。利用高压使浮栅带电实现对芯片的写入，使用紫外线照射一定时间以消除浮栅上的电荷，使其不带电，从而实现对芯片的擦除。

EEPROM是电擦除可编程存储器。利用高压使浮栅的带电和不带电实现对芯片的写入和擦除，与EPROM不同之处是：可直接用电信号进行擦除，无须紫外线。

快闪存储器也是电擦除可编程存储器。利用热电子注入，使浮栅带电实现写入，利用高压下的隧道效应，使浮栅不带电实现擦除。与EPROM和EEPROM不同的是，擦除时候必须是整块擦除，具体块的大小依芯片的不同而不一样。


 065　标准8051的存储器分哪几个空间？如何区别不同空间的寻址？

8051存储器分为：

（1）片内片外64K程序存储器地址空间。

（2）片内数据存储器地址空间。

（3）片外数据存储器地址空间。

8051的指令系统设计了不同的数据传送指令符号：CPU访问片内片外ROM指令用MOVC，访问片外RAM指令用MOVX，访问片内RAM指令用MOV。


 066　8031单片机外部程序存储器和外部数据存储器地址都是0000H～FFFFH，在实际使用中是否存在地址重叠？如何区分？

不会出现地址重叠。通过不同控制线加以区分：在访问外部程序存储器期间，程序存储器读选通PSEN
 信号有效；当访问外部数据存储器期间，则读RD
 信号和写WR
 信号有效。


 067　8051如何确定和改变当前工作寄存器组？

程序状态寄存器PSW中的RS0和RS1（PSW.3和PSW.4）：工作寄存器组选择控制位，这两位的值可决定选择哪组工作寄存器为当前工作寄存器。8051上电复位后，（RS1）＝（RS0）＝0，CPU自动选择第0组为当前工作寄存器组。根据需要，可利用传送指令对PSW整字节操作或用位操作指令改变RS0和RS1的状态以切换当前工作寄存器组。


 068　模拟信号和数字信号的地为什么不能接在一起？

模拟信号和数字信号都要回流到地，因为数字信号变化速度快，从而在数字地上引起的噪声就会很大，而模拟信号需要一个干净的地参考工作。如果模拟地和数字地混在一起，噪声就会影响到模拟信号。

一般来说，模拟地和数字地要分开处理，然后通过细的走线连在一起，或者单点接在一起。总的思想是尽量阻隔数字地上的噪声窜到模拟地上。当然这也不是非常严格的要求模拟地和数字地必须分开，如果模拟部分附近的数字地很干净还是可以合在一起的。


 069　标准8051单片机的中断入口地址及复位入口地址是什么？

5个单元用于中断入口地址：[image: ]
 　0003H；T0
 　000BH；[image: ]
 　0013H；T1
 　001BH；串口　0023H。0000H单元用于复位入口地址。


 070　51单片机端口如何驱动继电器？

经典的51单片机虽然其端口有上拉电阻，但高电平时驱动能力很差，而且单片机复位时端口输出的是高电平，因而常规的做法是用低电平作驱动，采用PNP与NPN三极管结合控制（见图1-2），注意防止单片机在上电过程中继电器有吸合动作现象。

[image: ]
图1-2　单片机端口如何驱动继电器



也可以采用专门的驱动芯片，如ULN2003等，这类芯片不仅可以直接用单片机端口驱动，而且ULN2003可以采用12V供电，有7个驱动门电路可以分别驱动7个微型继电器或其他负载，且其内部集成有续流保护二极管，可以防止继电器这样的感性负载在关闭时因电流快速变化而出现的高电压及其对电路的击穿。


 071　MCS-51单片机的P1口能否在输入/输出状态下相互转换（在同一个控制程序中）？

要使P1口能在输入/输出状态下相互转换，输入/输出必须能够隔离锁存，再用一根口线分时使能输入/输出电路，只要切换的频率恰当，在实时性要求不是很高的应用中完全可以实现。双向复用硬件实现后编写软件：输出时，使输入驱动部分高阻态悬空；输入时，先锁存输出状态，再使输出驱动部分呈高阻态。


 072　MCS-51的中断程序能否放在64K程序存储器的任意区域？如何实现？

可以，在某些矢量单元中存放一条无条件转移指令，转移目标地址就是中断服务子程序的入口地址，可以将中断服务子程序存放在64K存储器的任意空间。


 073　MCS-51系列和80C51系列单片机是否相同？

MCS是Intel公司单片机的系列符号。Intel推出有MCS-48、MCS-51、MCS-96系列单片机。MCS-51系列单片机既包括三个基本型80C31、8051、8751，以及对应的低功耗型号80C31、8051、87C51，因而MCS-51特指Intel的这几种型号。

在计算机领域，系列机是指同一厂家生产的具有相同系统结构的机器。20世纪80年代中期以后，Intel以专利转让的形式把8051内核给了许多半导体厂家，如AMTEL、PHILIPS、ANANOG DEVICES、DALLAS等。这些厂家生产的芯片是MCS-51系列的兼容产品，准确地说是与MCS-51指令系统兼容的单片机。这些单片机与8051的系统结构（只要是指令系统）相同，采用CMOS工艺，因而常用80C51系列来称呼所有具有8051指令系统的单片机。它们同8051相比，更有特点，功能更强，市场竞争力更强，不应该把它们看成为MCS-51系列单片机。只是MCS商标为Intel公司专用的。


 074　MPU和DSP的区别有哪些？

MPU（Micro Process Unit）其实和CPU差不多，多半都是CISC（Complex Instruction Set Computer，复杂指令集计算机）的，也有部分是RISC（Reduce Instruction Set Computer，精简指令集计算机）的。与DSP相比，MPU适宜于相同管理这样的应用中，以条件判断为主的应用，以软件管理的操作系统为核心的产品，MPU的设计侧重于不妨碍程序的流程，以保证操作系统支持功能及转移预测功能等；而DSP侧重于保证数据的顺利通行，结构尽量简单。DSP都是RISC，结构上采用了增强Harvard，或超级Harvard结构，对于Pipeline（指令流水线）的进程要求严格，并行指令应用等。DSP侧重于保证数据的顺利通行，结构尽量简单。特别是尽量少打断Pipeline（指令流水线）。


 075　NAND存储器和NOR存储器有何区别？

一般NAND存储器容量比较大，相同容量下比较便宜，可擦写的次数多，存储数据比较好；NOR存储器一般容量小，价格贵，存储程序比较好。


 076　RAM的功能和结构有何特点？常用的RAM有哪几种？动态RAM为何需要刷新操作？

RAM既可向指定单元写入信息又可以从指定单元读出信息，且读/写时间与信息所处的位置无关。

RAM存储器的结构：RAM由存储矩阵、地址译码器和读/写控制器三部分组成，并通过数据输入/输出线、地址输入线、片选控制线和读/写控制线与外界发生联系。

常用的RAM有双极型RAM和单极型RAM。单极型RAM又分为动态RAM和静态RAM。

动态RAM的基本存储电路是利用MOS管栅-源间电容对电荷的暂存效应来实现信息存储的。该电容中存储的电荷，在栅-源间处于高阻抗的情况下能保持数毫秒至数百毫秒的短暂时间。为避免所存信息的丢失，必须定时进行刷新操作，以给电容补充漏掉的电荷。


 077　ROM的特性和种类有哪些？

ROM结构简单，所以位容量比RAM高；具有非易失性，所以可靠性高。但ROM具有只读性，只许读出、不许写入，因此限制了它的使用。

根据其中信息的设置方法，ROM可以分为4种。

（1）掩膜型ROM或简称ROM。这种ROM中的信息是在芯片制造时由厂家写入的，用户对这类芯片无法进行任何修改。

（2）可编程的只读存储器PROM。这种ROM出厂时里面没有写入信息，用户用一定的设备可以对PROM中的内容进行设置。

（3）可擦除可编程只读存储器EPROM。相比于PROM，它是一种可以多次进行擦除和重写的ROM。

（4）可用电擦除的可编程只读存储器EEPROM。EPROM尽管可以擦除后重新编程，但擦除时需要使用紫外线光源，使用不方便。EEPROM和EPROM的外形和引脚分布极为相似，只是擦除过程不再需要紫外线光源，只要满足使能端的电平要求即可。


 078　半导体存储器的电路结构形式与寄存器有什么不同？原因是什么？

寄存器的每个存储单元电路的输入/输出端都固定地接到一个引脚上，而存储器要求存储的数据量往往很大，而器件的引脚数目不可能无限制增加，所以存储器中给每个存储单元编了一个地址，只有被输入地址代码指定的那些存储单元才能与公共的输入/输出引脚接通，进行数据的读出或写入。


 079　半导体存储器的分类及特点是什么？

半导体存储器可分为随机存储器（RAM）和只读存储器（ROM），见表1-2。


表1-2　半导体存储器的分类及特点

[image: ]


*ROM可分为掩膜ROM、PROM、EPROM、EEPROM。掩膜ROM制成后期内部数据无法改变；PROM需用编程器将某些单元写0或1，不过只能写1次；EPROM需用编程器写入数据，擦除数据为一次全部擦除；EEPROM与EPROM类似，不过其擦除及写入都以字为单位。


 080　单片机和微机的异同之处。

单片机就是在一块芯片上集成了中央单片机、随机存储器、程序存储器、中断系统、定时器/计数器，以及I/O口等的微型计算机；单片机是计算机发展的一个分支，它具有一般微型计算机所具有的各种硬件结构，而且必须在软件的支持下才能工作，所以无论从功能还是从结构上说，单片机都是一种简单的计算机。它与一般计算机的区别在于它的高度集成性，也就决定了它体积小，功耗低，功能强，性价比高等优点。


 081　单片机片内标准外围单元主要指哪些部分？

片内标准外围单元主要指中断系统、并行I/O口、定时器/计数器及串行通信口，这些功能单元是构成单片机的硬件核心。


 082　新型单片机为什么采用低频时钟？

高频外时钟是噪声源之一，不仅能对单片机应用系统产生干扰，而且会对外界电路产生干扰，令电磁兼容性不能满足要求。对于要求可靠性较高的系统，低频外时钟有利于降低系统的噪声。在一些单片机中采用内部锁相环技术，则在外部时钟较低时也能产生较高的内部总线速度，从而既保证了速度也降低了噪声。Motorola公司的MC68HC08系列及其16/32位单片机就采用了这种技术以提高其可靠性。


 083　单片机为什么要进行复位？复位的途径有哪些？

单片机开始工作时，必须处于一种确定的状态，否则不知哪是第一条程序及如何开始运行程序。口线电平和输入/输出状态不确定可能使外围设备误动作，导致严重的事故发生，内部一些控制寄存器内容不确定可能导致定时器溢出、程序尚未开始就要中断及串口胡乱向外设发送数据，因此，任何单片机在开始工作前，都必须进行一次复位过程，使单片机处于一种确定的状态。单片机进行复位过程有三种途径，即上电复位、手动复位和监控电路复位。


 084　单片机型号带“C”表示什么？

单片机型号带“C”表示所用的是CMOS工艺，具有功耗低的优点。


 085　8051单片机的端口如P1、P2、P3口，是否能直接拿来作为输入使用？

不能，一般情况下应该做一定的准备工作，需要先向P1、P2、P3口写一个“1”才能把它作为输入口使用，但在单片机复位后可以直接把P1、P2、P3口作为输入端口使用。


 086　动态随机存储器（DRAM）的工作原理。

RAM的动态存储单元是利用MOS管栅极电容可以存储电荷的原理制成的，但由于栅极电容的容量很小（通常仅为几皮法），而漏电流又不可能绝对等于零，所以电荷保存的时间有限。为了及时补充漏掉的电荷以避免存储的信号丢失，必须定时给栅极电容补充电荷，通常把这种操作叫做刷新或再生。


 087　寄存器和移位寄存器是什么？

寄存器是一种常用的时序逻辑电路，用于存储一组二进制数。移位寄存器除了具有存储功能外，还具有移位功能。移位操作在数字系统中很常用，可以用来实现二进制的乘除法，还可以在系统中实现将发送的串行数据转换成并行数据，或者将并行数据转换成串行数据。


 088　可编程存储器EPROM的结构及其能再次编程的原理是什么？

EPROM是采用浮栅技术生产的可编程存储器，它的存储单元多采用N沟道叠栅MOS（SIMOS），除控制栅外，还有一个没有外引线的栅极，就是浮栅。当浮栅上没有电荷时给控制栅加上控制电压，MOS管导通；而当浮栅上带有负电荷时，则衬底表面感应的是正电荷，这使得MOS管的开启电压变高，如果给控制栅加上同样的控制电压，MOS管仍处于截止状态，从而SIMOS管可以利用浮栅是否积累有负电荷来存储二值数据。

在写入数据前，浮栅是不带电的，要使浮栅带负电荷，必须在SIMOS管的漏/栅极加上足够高的电压（如25V），使漏极及衬底之间的PN结反向击穿，从而产生大量的高能电子。这些电子穿过很薄的氧化绝缘层堆积在浮栅上，从而使浮栅带有负电荷。当移去外加电压后，浮栅上的电子由于没有放电回路，所以能够长期保存。当用紫外线或X射线照射时，浮栅上的电子形成光电流而泄放，从而恢复写入前的状态。


 089　静态RAM与动态RAM各有何优缺点？

静态RAM基本存储电路中包含的管子数目较多，所以位容量比非静态RAM要小，而且静态RAM基本存储电路中两个交叉耦合的管子总有一个处于导通状态，所以静态RAM的功耗比较大，这是静态RAM的两个缺点。静态RAM的主要优点是不需要进行刷新，因此简化了外部电路。相对来说，动态RAM虽然在位容量和功耗两方面优于静态RAM，但不管是哪一种动态RAM都是利用电容存储电荷的原理来保存信息的，由于电容会逐渐放电，所以动态RAM必须不断进行读出和再写入以使泄放的电荷得到补充，也就是进行刷新。


 090　串行总线有何新发展？

目前流行的普通串口最高速度为11.5 Kbps，而USB 1.1的通信速度最高为12Mbps，2000年问世的USB 2.0的速度终于也能达到480 Mbps。1394商业联盟制定了一种与平台无关的串行通信协议，即IEEE 1394，标准速度分别为100、200和400Mbps（是兆位，不是兆字节），草案制订于1995年，所以也叫IEEE1394-1995。目前，1394商业联盟正在负责对它进行改进，争取未来将速度提升至800Mbps、1Gbps和1.6Gbps。IEEE 1394提供了一种高速的即插即用总线。接入这条总线，各种外设便不再需要单独供电，它也支持等时的数据传输，是将PC和消费类电器连接起来的重要桥梁。IEEE 1394电缆进行了专门设计，其中包含6股铜芯线：两股负责供电，另外4股分为两个双绞线对，其中，供电线的电压维持在直流8～40V之间，电流则可高达1.5A，作用在于：设备掉电或出故障的时候，维持设备物理层的连续性——这对串行通信来说尤其重要，为连接到总线的设备供电。


 091　如何实现最简单的逻辑“与”电路？

图1-3所示为两种简单的逻辑与电路。图1-3（a）中，当ui1
 、ui2
 都为低电平时，VD1
 、VD2
 都导通，uo
 为0.7V，低电平；ui1
 为高电平，ui2
 为低电平时，VD1
 截止，VD2
 导通，uo
 为低电平；ui1
 为低电平，ui2
 为高电平时，VD1
 导通，VD2
 截止，输出仍为低电平；ui1
 、ui2
 都为高电平，VD1
 、VD2
 都截止，uo
 ＝Vcc
 ＝5V，为高电平，实现与逻辑。
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图1-3　逻辑“与”电路



在图1-3（b）中，当ui1
 、ui2
 都为低电平时，uo
 低电平；ui1
 为高电平，ui2
 为低电平时，VD截止，uo
 ＝ui2
 为低电平；ui1
 为低电平，ui2
 为高电平时，VD导通，uo
 为0.7V，低电平；ui1
 、ui2
 都为高电平时，VD截止，uo
 等于ui2
 ，为高电平，实现与逻辑。此电路方便地应用于数字电路中。


 092　什么是逻辑加密卡？

逻辑加密卡内的集成电路包括加密逻辑电路和可编程只读存储器EEPROM，加密逻辑电路可在一定程度上保护卡和卡中数据的安全，但只是低层次防护，无法防止恶意攻击。


 093　目前普通计算机上使用的是哪种UART？其速度如何？

现在几乎所有的计算机都带16550 UART，它的最大数据吞吐率是115Kbps。


 094　嵌入式单片机如何分类？

根据目前现状，可分为以下几类：

（1）嵌入式微单片机（Embedded Microprocessor Unit，EMPU），主要有Am186/88、386EX、SC-400、Power PC、68000、MIPS、ARM系列等。

（2）嵌入式微控制器（Microcontroller Unit，MCU），比较有代表性的通用系列包括8051、P51XA、MCS-251、MCS-96/196/296、C166/167、MC68HC05/11/12/16、68300等。

（3）嵌入式DSP单片机（Embedded Digital Signal Processor，EDSP），比较有代表性的产品是Texas Instruments的TMS320系列和Motorola的DSP56000系列。

（4）嵌入式片上系统（System On Chip，SOC），SOC可以分为通用和专用两类。通用系列包括Siemens的TriCore、Motorola的M-Core，某些ARM系列器件，Echelon和Motorola联合研制的Neuron芯片等。


 095　嵌入式计算机系统的构成有哪些？

如同计算机系统，嵌入式计算机系统是由两大系统构成的，其作用相辅相成。这两大系统就是嵌入式计算机系统的硬件系统和软件系统。硬件系统主要有嵌入式单片机、常规外设及其接口、专用外设及其接口、操作控制台和报警设备；软件系统主要有嵌入式操作系统、用户程序等部分。


 096　什么是标准8051单片机的振荡周期、节拍、机器周期？

一个机器周期是指CPU访问存储器一次所需要的时间，执行一条指令需要多长时间是以机器周期为单位的。一个机器周期包括12个振荡周期，分为6个S状态，每个状态分为两拍。


 097　什么是DMA传送方式？

所谓的DMA传送方式，全名叫直接存储器存取（Direct Memory Access）数据传送方式，是指采用专门的硬件（DMA控制器）来执行数据传送。DMA控制器可以从MCU微单片机那里接管系统总线的控制权，并且由本身发出存储器地址信号及访问存储器和I/O设备的读/写脉冲等控制信号，使得数据通过总线直接在存储器和I/O设备之间（或I/O设备与存储器之间，存储器与存储器之间）进行传送。在DMA接管总线执行数据传送过程中，MCU暂停工作。由于DMA传送方式传输数据可由硬件自身控制，从而大大提高了传送速率，十分适合于高速数据的采集。


 098　AT89C52与AT89C51有何不同之处？

AT89C52与AT89C51的不同之处：

（1）RAM空间增大：AT89C51有128字节的内部RAM，称之为DATA存储区。AT89C52的内部RAM扩展为256字节，其中高128字节，位于从80H开始的地址空间中，称之为IDATA存储区，但IDATA区的访问只能是间接寻址方式。

（2）内部FLASH变大：AT89C51有4KB的内部FLASH PERAM，而AT89C52的内部FLASH PERAM增加1倍，达到8KB。

（3）中断源增加：在AT89C52中P1.0和P1.1还可分别作为定时器/计数器2的外部计数输入（P1.0/T2）和（P1.1/T2EX），也就是说，P1.0同时可作为定时器/计数器T2的外部计数输入和输出占空比50％的时钟脉冲端口，P1.1同时可作为定时器/计数器T2捕获/重新装载触发和方向控制端口，所以AT89C52除了具备AT89C51的定时器/计数器T0和定时器/计数器T1外，还额外增加了一个定时器/计数器T2，而定时器/计数器T2的控制和状态位单独位于T2CON、T2MOD，定时器/计数器T2在16位捕获方式或自动重新装载方式下的捕获/重载寄存器组是（TCAO2H、RCAP2L）。


 099　什么是PWM？比较单片机输出PWM和集成电路输出PWM？

PWM，即脉冲脉宽调制。

单片机输出PWM一般有两种方法：（1）选用有PWM功能的单片机，如ADI公司的ADUC847、ADUC848等；（2）由程序控制，但一般来说用软件来实现PWM的频率较低，分辨率不大。

集成电路输出PWM是由电路（硬件）控制的。只要给一个基准电压，用比较器与原信号进行比较，就可以输出一个你想要的PWM。


 100　什么是布尔变量？

布尔变量也称为位变量或开关变量。在8051系列单片机中，位操作指令是MCS-51指令系统的一个子集，用于进行位的传送、置位、清零、取反、位状态判跳、位逻辑运算及位输入/输出等位操作。


 101　什么是布尔处理器？它在51单片机中具有什么功能和特点？

布尔处理器是单片机中除CPU以外的另一个处理器，它是一个1位计算机，借用8位的CPU。51单片机将8位机与1位机结合是其一大亮点。布尔处理器可以对每一个可寻地址完成置位、清零、取反、传送和判位跳转等位操作，也可以完成位逻辑操作。


 102　什么是操作系统中的ATX电源？

与AT电源不一样，ATX电源除了在线路上作了一些改进之外，最重要的区别是，关机时ATX电源本身并没有彻底断电，而是维持了一个比较微弱的电流。同时它利用这一电流增加了一个电源管理功能，称为Stand-By。它可以让操作系统直接对电源进行管理。通过此功能，用户可以直接通过操作系统实现软关机，而且还可以实现网络化的电源管理。如在计算机关闭时，可以通过网络发出信号到计算机的Modem上，然后监控电路就会发出一个ATX电源所特有的＋5V SB激活电压来打开电源启动计算机，从而实现远程开机。


 103　什么是堆栈？8051单片机堆栈的容量为多少字节？

堆栈是一种特殊的存储区域，按照后进先出的原则存取数据。

8051单片机堆栈的容量不能超过128字节。


 104　什么是嵌入式计算机系统？

目前，按照应用原则可分为嵌入式计算机和非嵌入式的通用型计算机，所谓嵌入式计算机就是以应用为核心，以计算机技术为基础，软硬件可裁剪，适应对功能、可靠性、安全性、体积、质量、成本、功耗、环境、安装方式等方面严格要求的专用计算机系统。它是实现某些特定要求的计算机应用系统。


 105　什么是8051单片机的数据指针DPTR？其作用是什么？

DPTR是一个16位的特殊功能寄存器，其高位字节寄存器用DPH表示，低位字节寄存器用DPL表示。

DPTR用于访问片外RAM和ROM，通过“MOVX”和“MOVC”的指令来实现，也可以用于跳转指令，通过“JMP @A+DPTR”指令来实现。


 106　什么是系统集成？

所谓系统集成就是利用厂家所提供的板卡、部件、组件和设备，依据用户提出的要求，将板卡、部件和设备等集成为一套嵌入式计算机系统。显然，系统集成是用厂家生产的产品构成系统，且必须满足用户的需要。


 107　什么是硬盘的缓存？它有什么作用？

缓存（Cache Memory）是硬盘控制器上的一块内存芯片，具有极快的存取速度，它是硬盘内部存储和外界接口之间的缓冲器。由于硬盘的内部数据传输速度及其与外界的传输速度不同，缓存在其中起到一个缓冲的作用。缓存的大小与速度是直接关系硬盘传输速度的重要因素，能够大幅度地提高硬盘的整体性能。当硬盘存取零碎数据时需要不断地在硬盘与内存之间交换数据，如果有大缓存，则可以将那些零碎数据暂存在缓存中，以减小外系统的负荷，从而也提高了数据的传输速度。

硬盘的缓存主要起三个作用：一是预读取。当硬盘受到CPU指令控制开始读取数据时，硬盘上的控制芯片会控制磁头把正在读取的簇的下一个或者几个簇中的数据读到缓存中（由于硬盘上数据存储时是比较连续的，所以读取命中率较高），当需要读取下一个或者几个簇中的数据的时候，硬盘则不需要再次读取数据，而是直接把缓存中的数据传输到内存中就可以了。由于缓存的速度远远高于磁头读/写的速度，所以能够达到明显改善性能的目的；二是对写入动作进行缓存。当硬盘接到写入数据的指令之后，并不会马上将数据写入到盘片上，而是先暂时存储在缓存里，然后发送一个“数据已写入”的信号给系统，这时系统就会认为数据已经写入，并继续执行下面的工作，硬盘则在空闲（不进行读取或写入的时候）时再将缓存中的数据写入盘片上。虽然对于写入数据的性能有一定提升，但也不可避免地带来安全隐患—如果数据还在缓存里的时候突然掉电，那么这些数据就会丢失。对于这个问题，硬盘厂商们自然也有解决办法：掉电时，磁头会借助惯性将缓存中的数据写入零磁道以外的暂存区域，等到下次启动时再将这些数据写入目的地；三是临时存储最近访问过的数据。有时候，某些数据是会经常需要访问的，硬盘内部的缓存会将读取比较频繁的一些数据存储在缓存中，再次读取时就可以直接从缓存中直接传输。


 108　我们平常老是讲8051，又有8031，现在又有89C51、89C52，它们之间究竟是什么关系？

MCS51是指由美国INTEL公司生产的一系列单片机的总称，这一系列单片机包括了好多品种，如8031、8051、8751、8032、8052、8752等，其中8051是最早、最典型的产品，该系列其他单片机都是在8051的基础上进行功能的增、减、改变而来的，所以人们习惯于用8051来称呼MCS51系列单片机。而8031是前些年在我国最流行的单片机，所以很多场合会看到8031的名称。INTEL公司将MCS51的核心技术授权给很多其他公司，所以有很多公司在做以8051为核心的单片机，当然，功能或多或少有些改变，以满足不同的需求，其中89C51、89C52是具有片内FLASH EEPROM程序储存器的51单片机，可以直接改写片内的程序，甚至可以直接在线下载程序（ISP）和在应用中下载（IAP），因而得到广泛应用。89C52片内的数据存储器和程序存储器都要比89C51大一倍。它们是这几年在我国非常流行的单片机。


 109　响应中断时刻的微操作有哪些？

有3个微操作：

（1）“保护断点”，即保护断点地址，PC内容自动入栈。

（2）把中断入口地址装入PC，以找出中断服务子程序的首地址。

（3）硬件自动清零中断申请标志位。


 110　选择存储器件时考虑哪些因素？

选择存储器件时考虑如下因素：

（1）易失性。易失性是区分存储器种类的重要外部特性之一，它是指电源断开后，存储器的内容是否丢失。在大多数微型机使用场合，要求系统必须至少有一部分存储器是非易失性的。

（2）只读性。

（3）位容量。用大规模集成电路构成的半导体器件常用位容量来表示存储功能。比如，一个4K×1和一个1K×4的器件，它们的位容量是一样的。但前者多用于存储量较大的系统中，可构成4K存储单元的某一位；后者多用于存储量较小的系统中，可构成1K存储单元的某四位。

（4）速度。存储器速度是用存储器访问时间来衡量的，访问时间就是指存储器接收到稳定的地址输入到完成操作的时间。

（5）功耗。功耗和时间成正比。

（6）可靠性。器件的引脚减少和内存结构的模块化都有利于提高可靠性。

（7）价格。


 111　在大部分微单片机中采用的是冯·诺依曼结构，其原理是怎样的？

冯·诺依曼结构，即顺序执行的控制流方式。在微单片机内部，指令和数据通过同一条总线传送，取指令和执行指令必须在不同的时段进行，即必须先通过数据总线取一条指令，然后执行指令，在同一个数据总线上传送数据。一个指令周期内必须包括取指周期和执行周期。此外，由于指令和数据用同一条总线，因此指令的宽度与数据的宽度相等，遇到复杂指令就必须采取多字节指令，相应地，根据指令的复杂程度，取指周期可能占用一个机器周期，也可能占用两个或更长的机器周期，同样执行指令也需不同长度的机器周期。其原理如图1-4所示。

[image: ]
图1-4　冯·诺依曼结构原理




 112　在单片机中，寄存器与存储器的区别是什么？

寄存器的说法只能在片内提及，片外没有也不能扩展寄存器；而存储器分为数据存储器和程序存储器，而且片外也可以扩展存储器。

寄存器和存储器的访问方式有区别，要访问存储器，必须给出其地址单元，指令执行时间长；而访问寄存器时只给出其符号就行，如A寄存器或B寄存器，指令执行时间短。


 113　51单片机的P0～P3四个I/O端口在结构上有何异同？使用时应注意什么？

MCS-51单片机的四个端口在结构上的相同处：P0～P3口都是准双向I/O口，作输入时，必须先向相应端口的锁存器写入“1”。不同处：P0口的输出级与P1～P3口不相同，它没有内部上拉电阻，不能提供拉电流输出，而P1～P3口则带有内部上拉电阻，可以提供拉电流输出。当P0口作通用I/O口输出使用时，需外接上拉电阻才可输出高电平，但作数据/地址总线时，不需要外接上拉电阻。P1～P3口作为I/O输出时，均不需要外接上拉电阻。


 114　51系列单片机程序存储器中有几个具有特殊功能的单元？分别做什么用？

MCS-51系列单片机的存储器中有6个保留特殊功能单元，其中0000H为复位入口、0003H为外部中断0矢量入口、000BH为T0溢出中断入口、0013H为外部中断1矢量入口、001BH为T1溢出中断入口、0023H为串行接口中断入口。


 115　开机复位后，CPU使用的是哪组工作寄存器？它们的地址是什么？CPU如何确定和改变当前工作寄存器组？

系统复位后，CPU选用第0组工作寄存器及地址分别为00H～07H。如需改变当前工作寄存器，可设置PSW状态字中的RS1、RS0。如RS1、RS0为00则指向第0组；为01则指向第1组；为10则指向第2组；为11则指向第3组。


 116　什么是51单片机的机器周期、时钟周期和指令周期？

标准51单片机的时钟信号由振荡信号二分频后产生，它的周期是振荡信号的两倍。执行访问一次存储器所需要的时间为机器周期，一个机器周期包括12个振荡周期、6个时钟周期。指令周期是指执行一条指令所需的时间，每条指令都由一个或几个机器周期组成。


 117　8051的程序状态寄存器PSW的作用是什么？

PSW是一个8位特殊功能寄存器，它的各位包含了程序执行后的状态信息，供程序查询或判别之用。

CY（PSW.7）：进位标志位，当执行加或减法运算指令时，如果运算结果最高位向前有进位，或有借位，则CY位由硬件自动置1，如果运算结果最高位无进位，则CY清零。

AC（PSW.6）：半进位标志位，当执行加法或减法操作时，如果运算结果（和或差）的低半字节向高半字节有半进位，则AC位将被硬件自动置1，否则清零。

F0（PSW.5）：用户标志位，用户可以根据自己的需要对F0位赋予一定的含义，由用户置位或复位，以作为软件标志。

RS0和RS1（PSW.3和PSW.4）：工作寄存器组选择控制位，这两位的值可决定选择哪组工作寄存器为当前工作寄存器，由用户用软件改变RS1和RS2的值的组合，以切换当前选用的工作寄存器组。

OV（PSW.2）：溢出标志位，当进行补码运算时，如有溢出，即当结果超出-128～+127的范围时，OV位由硬件自动置1，无溢出时，OV位为0。

F1：用户标志位，用户可以根据自己的需要对F0位赋予一定的含义，由用户置位或复位，以作为软件标志。

P（PSW.0）：奇偶校验标志位，每条指令执行完后，该位始终跟踪指示累加器A中的1的个数，如果A中有奇数个1，则置P＝1，否则P＝0，常用于校验串行通信中的数据传送是否出错。


 118　每种复位对寄存器和RAM都有什么影响？

按照复位结果可以分为系统复位和CPU复位。系统复位不仅复位CPU，同时还会复位所有的内部模块（包括I/O、Timer、A/D、D/A、各种控制寄存器等都将初始化为默认值）；而CPU复位只会复位CPU，即PC指针重新指向初始地址，程序重新从头开始执行，同时也会复位堆栈指针，指向堆栈的最高地址。其中非法地址复位和看门狗复位只会影响PC指针和堆栈指针；而对于上电复位、外部复位和低电压复位除了进行CPU复位外，都会将硬件控制寄存器进行初始化。


 119　进入省电模式，应如何设置I/O状态，使功耗最小？

为了降低功耗，进入STOP模式前，如果暂时用不到一些外围（ADC模块、看门狗定时器）的情况下，可以通过设置关闭它们的驱动，使其没有电流消耗。首先，将端口设置成输入口，并确保端口和外围电路的连接中没有电流流过。作为输入端，这些引脚的阻抗从外部看来非常高，因此是不会产生电流的。正常输入电压应该为VSS
 或VDD
 ，但要注意如果输入电压不是VSS
 或VDD
 ，就有可能产生微小的电流（2V时电流最大为1mA）。因此，考虑到外围电路的存在，如果将端口设置为输入不合适，那么可以将其设置为输出。输出电平为高电平还是低电平由外围电路决定。例如，如果引脚外接有上拉电阻，则可以将其设置为输出高电平。如果外接下拉电阻，则可以将其设置为输出低电平。


 120　单片机为什么要进行复位？复位的途径有哪些？

单片机开始工作时，必须处于一种确定的状态，开始运行程序的具体位置、口线电平和输入/输出状态，这些的不确定可能使外围设备误动作，内部一些控制寄存器内容不确定可能导致定时器溢出，程序尚未开始就要中断及串口胡乱向外设发送数据，因此，任何单片机在开始工作前，都必须进行一次复位过程，使单片机处于一种确定的状态。途径有上电复位、手动复位和监控电路复位。


 121　标准51单片机外部程序存储器的操作时序是怎样的？

标准51单片机访问程序存储器操作时序如下：

（1）应用系统中无片外RAM

在不执行MOXV指令时，P0口作为数据用的双向总线，用于输入指令或输出程序存储器的低8位地址。P2口专门用于输出程序存储器的高8位地址。P2口具有输出锁存功能；而P0口除输出地址外还要输入指令，故要用ALE来锁存P0口输出的地址。在每个机器周期中，允许地址锁存器两次有效，在ALE下降沿时，锁存出现在P0口上的8位地址。同时，PSEN也是每个机器周期两次有效，用于选通片外程序存储器，将指令读入片内。系统无片外RAM时，此ALE有效信号以振荡器频率的1/6出现在引脚上，它可用做外部时钟或定时信号。

（2）应用系统中有片外RAM

RAM在执行访问片外RAM的MOVX指令时，程序存储器的操作时序有所变化。主要原因在于，执行MOVX指令时，16位地址应转向数据存储器。在指令输入以前，P2～P0只是程序存储器，在指令输入并判定是MOVX指令后，ALE在机器周期S5状态锁存的P0口地址不是程序存储器的低8位，而是数据存储器地址。若执行的是MOVX A，@DPTR或MOVX@DPTR，A指令，则此地址就是数据存储器地址。若执行MOVX A，@RI，或MOVX@RI，A，则RI的内容为低8位地址，P2口线上将是P2口锁存器的内容。在同一机器周期，不再出现有效取止信号，下一个机器周期中ALE的有效锁存信号也不再出现。当RD/WR有效时，P0口将读/写数据存储器的内容。


 122　标准51单片机的定时器/计数器的原理是怎样的？

16位的定时器/计数器实质上就是一个加1计数器，其控制电路受软件控制、切换。

当定时器/计数器为定时工作方式时，计数器的加1信号由振荡器的12分频信号产生，即每过一个机器周期，计数器加1，直至计满溢出为止。显然，定时器的定时时间与系统的振荡频率有关。因一个机器周期等于12个振荡周期，所以计数频率fcount
 ＝fosc
 /12。如果晶振为12MHz，则计数周期为：T＝1/（12×106
 ）Hz×1/12＝1μs，这是最短的定时周期。若要延长定时时间，则需要改变定时器的初值，并要适当选择定时器的长度（如8位、13位、16位等）。当定时器/计数器为计数工作方式时，通过引脚T0和T1对外部信号计数，外部脉冲的下降沿将触发计数。计数器在每个机器周期的S5P2期间采样引脚输入电平。若一个机器周期采样值为1，下一个机器周期采样值为0，则计数器加1。此后的机器周期S3P1期间，新的计数值装入计数器，所以检测一个由1至0的跳变需要两个机器周期，故外部事件的最高计数频率为振荡频率的1/24。例如，如果选用12MHz晶振，则最高计数频率为0.5MHz。虽然对外部输入信号的占空比无特殊要求，但为了确保某给定电平在变化前至少被采样一次，外部计数脉冲的高电平与低电平保持时间均需在一个机器周期以上。当CPU用软件给定时器设置了某种工作方式之后，定时器就会按设定的工作方式独立运行，不再占用CPU的操作时间，除非定时器计满溢出，才可能中断CPU当前操作。CPU也可以重新设置定时器的工作方式，以改变定时器的操作。由此可见，定时器是单片机中效率高且工作灵活的部件。

综上所述，已知定时器/计数器是一种可编程部件，所以在定时器/计数器开始工作之前，CPU必须将一些命令（称为控制字）写入定时器/计数器。将控制字写入定时器/计数器的过程叫定时器/计数器初始化。在初始化过程中，要将工作方式控制字写入控制寄存器，工作状态字（或相关位）写入控制寄存器，赋定时器/计数器初值。控制寄存器定时器/计数器T0和T1有2个控制寄存器—TMOD和TCON，它们分别用来设置各个定时器/计数器的工作方式，选择定时或计数功能，控制启动运行，以及作为运行状态的标志等。其中，TCON寄存器中另有4位用于中断系统。


 123　8051定时器作定时和计数脉冲分别由谁提供？

定时：脉冲由8051片内振荡器输出经12分频后的脉冲提供。

计数：由外部信号通过引脚P3.4、P3.5提供。


 124　8051定时器的门控信号GATE设置为定时器如何启动？

只有INT0
 （或INT1
 ）引脚为高电平且软件使TR0（TR1）置1时，才能启动定时器。


 125　定时器/计数器作定时器用时，其定时时间与哪些因数有关？作计数器时，对外计数频率有何限制？

作定时器时，定时时间与定时器的工作模式、定时器的计数初值，以及单片机的晶振频率有关。

作计数器时，外界计数脉冲的频率不能高于振荡脉冲频率的1/24。


 126　单片机怎样管理中断？怎样开放和禁止中断？怎样设置优先级？

（1）由中断源提出中断，再用中断控制端决定是否中断，再用设置好的中断优先级的顺序响应中断。同一优先级的中断顺序：外部中断0、定时中断0、外部中断1、定时中断1、串行中断。

中断后的结果是：脉冲触发，IE1（0）被清零。

电平触发，IE1（0）不被清零，要用软件清零。

（2）它由中断允许寄存器IE控制，如开放中断EA必须为1，再使要求中断的中断源的中断允许位为1；要禁止中断，EA＝0即可。

（3）由IP控制，1为高级，0为低级，PS为串行中断优先级，PT1（0）为定时中断1（0）优先级，PX1（0）外部中断1（0）优先级，使哪个中断源为优先级，就置哪个优先设定位为1。


 127　51单片机有哪些中断源？什么是中断优先级？

8051单片机有5个中断源：


	
INT0
 —外部中断0请求，低电平有效，通过P3.2引脚输入。

	
INT1
 —外部中断1请求，低电平有效，通过P3.3引脚输入。

	T0—定时器/计数器0溢出中断请求。

	T1—定时器/计数器1溢出中断请求。

	TX/RX——串行口中断请求。



中断优先级是指通过软件设定中断优先级的控制位使某种中断被系统优先处理。8051有两个中断优先级，可通过软件设定IP来规定某个中断为高级中断，相反为低级中断。


 128　51单片机中断的响应过程是怎样的？

中断的作用是对外部异步发生的事件做出及时的处理。过程分为：中断请求、中断响应、中断处理、中断返回。当CPU执行主程序第N条指令时，CPU接到中断请求信号并在本条指令执行完后，中断主程序执行并保存断点地址，然后转去响应中断。CPU在每一个机器周期顺序采样每个中断源，CPU在下一个机器周期按优先级顺序查询中断标志，如果查询到某个中断标志为1时，将在接下来的机器周期按优先级进行中断处理，中断系统通过硬件自动将相应的中断矢量地址装入PC，以便进入相应的中断服务程序，中断服务完毕后，CPU返回到主程序的N+1条指令继续执行。


 129　51单片机响应中断的条件是什么？CPU响应中断后，要进行哪些操作？不同中断源的中断入口地址是多少？

（1）CPU响应中断的条件如下：

①首先要有中断源发出有效的中断申请；

②CPU中断是开放的，即中断总允许位EA＝1，CPU允许所有中断源申请中断；

③申请中断的中断源的中断允许位为1，即此中断源可以向CPU申请中断。

以上是CPU响应中断的基本条件。如果上述条件满足，则CPU一般会响应中断。但是，若有下列任何一种情况存在，则中断响应会被阻止。

①CPU正在为一个同级或高级的中断服务。

②现行机器周期不是所执行指令的最后一个机器周期。作此限制的目的在于使当前指令执行完毕后，才能进行中断响应，以确保当前指令的完整执行。

③当前指令是返回指令或访问IE、IP的指令。因为按MCS-51中断系统的特性规定，在执行完这些指令之后，还应再继续执行一条指令，然后才能响应中断。

若存在上述任何一种情况，CPU将丢弃中断查询结果；否则，将在紧接着的下一个周期内执行中断查询结果，响应中断。

（2）CPU响应中断后，保护断点，硬件自动将（PC）→堆栈，寻找中断源，中断矢量→PC，程序转向中断服务程序入口地址。

（3）INT0
 ＝0003H，T0＝000BH，INT1
 ＝0013H，T1＝001BH，串行接口＝0023H。


 130　51单片机中断响应的条件是什么？

CPU响应中断的条件有：

（1）有中断源发出中断请求。

（2）中断总允许位EA＝1，即CPU开中断。

（3）申请中断的中断源的中断允许位为1，即中断没有被屏蔽。

（4）无同级或更高级中断正在被服务。

（5）当前的指令周期已经结束。

（6）若现行指令为RETI或访问IE或IP指令时，该指令及紧接着的另一条指令已经执行完。


 131　80C51在响应某中断请求后会不会自动清除对应的中断请求标志？

一般情况下，CPU会自动影响TCON的内容，也就是说，当CPU响应了外部中断0、定时器0、外部中断1、定时器1这4个中断源中的任一个中断请求后，会马上自动将对应的中断请求标志位清零。

但是，如果外部中断0（或1）的请求方式是低电平触发，那么CPU则无法自动清零。

可以肯定的是，CPU不会自动影响SCON的内容，也就是说不会自动清除串行收/发中断请求标志RI和TI，这么设计是有道理的。因为串行接口的中断服务包含两个内容：发送和接收。在进入串行接口的中断处理程序以后，还要通过识别RI和TI的状态来判断是执行接收操作还是发送操作，然后才能清除它们，所以80C51单片机的中断系统将清除串行接口中断请求标志位的任务交给软件来完成。


 132　80C51外部中断有哪两种触发方式？它们对触发脉冲或电平有什么要求？

（1）电平触发方式：低电平有效，只要单片机在中断请求引入端INT0
 和INT1
 上采样到低电平时，就激活外部中断。

（2）脉冲方式：脉冲的下跳沿有效。在这种方式下，在两个相邻机器周期对中断请求引入端进行采样中，如前一次为高后一次为低，即为有效中断请求。因此在这种中断请求信号方式下，中断请求信号的高电平状态和低电平状态都应至少维持一个周期以确保电平变化能被单片机采样到。


 133　什么是中断和中断系统？其主要功能是什么？

当CPU正在处理某件事情的时候，外部发生的某一事件请求CPU迅速去处理，于是CPU暂时中止当前的工作，转去处理所发生的事件，中断服务处理完该事件以后，再回到原来被中止的地方，继续原来的工作。这种过程称为中断，实现这种功能的部件称为中断系统。

功能1：使计算机具有实时处理功能，能对外界异步发生的事件做出及时处理。

功能2：完全消除了CPU在查询方式中的等待现象，大大提高了CPU的工作效率。

功能3：实现实时控制。


 134　什么是异常处理？

异常处理，英文名为exceptional handling，是代替日渐衰落的error code方法的新方法，提供error code所未能具备的优势。异常处理分离了接收和处理错误代码。这个功能理清了编程者的思绪，也增强了代码的可读性，方便了维护者的阅读和理解。异常处理（又称为错误处理）功能提供了处理程序运行时出现的任何意外或异常情况的方法。异常处理使用try、catch和finally等关键字来尝试可能未成功的操作，处理失败及在事后清理资源。

异常处理是编程语言或计算机硬件里的一种机制，用于处理软件或信息系统中出现的异常状况（即超出程序正常执行流程的某些特殊条件）。


 135　什么是中断？

中断是单片机处理外部突发事件的一个重要技术。它能使单片机在运行过程中对外部事件发出的中断请求及时进行处理，处理完成后又立即返回断点，继续进行单片机原来的工作。引起中断的原因或者说发出中断请求的来源叫做中断源。根据中断源的不同，可以把中断分为硬件中断和软件中断两大类，而硬件中断又可以分为外部中断和内部中断两类。

外部中断一般是由计算机外设发出的中断请求，如键盘中断、打印机中断、定时器中断等。外部中断是可以屏蔽的中断，也就是说，利用中断控制器可以屏蔽这些外部设备的中断请求。

内部中断是指因硬件出错（如突然掉电、奇偶校验出错等）或运算出错（除数为零、运算溢出、单步中断等）所引起的中断。内部中断是不可屏蔽的中断。

软件中断其实并不是真正的中断，它们只是可被调用执行的一般程序。例如，ROM BIOS中的各种外部设备管理中断服务程序（键盘管理中断、显示器管理中断、打印机管理中断等），以及DOS的系统功能调用（INT 21H）等都是软件中断。


 136　什么是硬件中断？

硬件中断是一个异步信号，表明需要注意，或需要改变正在执行程序的一个同步事件。硬件中断是一种避免轮询循环、等待外部事件等浪费单片机宝贵时间的方式。作为一个独立的有控制线系统，它们可以在硬件中实现或被集成到存储器子系统。

可屏蔽中断（maskable interrupt）。硬件中断的一类，可通过在中断屏蔽寄存器中设定位掩码来关闭。

非可屏蔽中断（non-maskable interrupt，NMI）。硬件中断的一类，无法通过在中断屏蔽寄存器中设定位掩码来关闭。典型例子是时钟中断（一个硬件时钟以恒定频率，如50Hz发出的中断）。

单片机间中断（interprocessor interrupt）。一种特殊的硬件中断。由单片机发出，被其他单片机接收，仅见于多单片机系统，以便于单片机间通信或同步。

伪中断（spurious interrupt）。一类不希望被产生的硬件中断。发生的原因有很多种，如中断线路上电气信号异常，或中断请求设备本身有问题。

硬件中断分为外部中断和内部中断。

（1）外部中断

外部中断一般是指由计算机外设发出的中断请求，如键盘中断、串口中断、定时器中断等。外部中断是可以屏蔽的，也就是说，利用中断控制器可以屏蔽这些外部设备的中断请求。

（2）内部中断

内部中断是指因硬件出错（如突然掉电、奇偶校验错等）或运算出错（除数为零、运算溢出、单步中断等）所引起的中断，内部中断是不可屏蔽的。


 137　什么是软件中断？

软件中断又称为内部中断，是由软中断指令启动的中断。软件中断有以下两种类型。

（1）由软中断指令启动的中断；

（2）在一定条件下由CPU自身启动的中断。

以8086/8088微单片机为例说明若干内部中断的意义与作用。

（1）被零除中断（INT0）

执行除法指令时，出现除数为0或商超过寄存器所能表达的范围，则产生类型为0的内部中断。它是优先级最高的内部中断。

（2）单步中断（INT1）

当TF＝1且IF＝1时每执行一条指令就引起一次中断，程序控制将转入单步中断服务程序。单步中断方式是一种有用的调试手段，可以跟踪指令流程，从而确定程序出错的位置。

（3）溢出中断（INTO INT4）

若指令执行结果使溢出标志位置1（OF＝1），则在执行溢出中断指令（INTO）时，引起类型4的内部中断。与被零除中断不同的是，出现溢出状态时不会由上一条指令自动产生中断，必须由INTO指令执行溢出中断。

（4）断点中断（INT3）

8086/8088指令中有一条单字节中断指令（INT3），执行该指令后CPU转向执行一个断点中断服务程序。使用该指令可以在程序的任何地方设置断点，从而在调试程序时检查程序的运行结果。

（5）指令中断

或称软件中断调用（INTn），这是用户定义的双字节中断指令，第一个字节为操作码，第2个字节n是中断类型号。


 138　内部中断有什么特点？

内部中断有如下特点：

（1）内部中断由一条指令INTn产生中断类型码或者由指令规定，或者是预定的。

（2）不执行INTA总线周期，CPU也不发出响应信号INTA。

（3）除单步中断外，内部中断无法用软件禁止。

（4）除单步中断外，内部中断比外部中断具有更高的优先级。


 139　什么是中断优先级？

为使系统能及时响应并处理发生的所有中断，系统根据引起中断事件的重要性和紧迫程度，硬件将中断源分为若干个级别，称作中断优先级。

引入多级中断是因为，为使系统能及时响应和处理所发生的紧迫中断，同时又不至于发生中断信号丢失，计算机发展早期在设计中断系统硬件时根据各种中断的轻重在线路上做出安排，从而使中断响应能有一个优先次序。

多级中断的处理原则：当多级中断同时发生时，CPU按照由高到低的顺序响应。高级中断可以打断低级中断处理程序的运行，转而执行高级中断处理程序。当同级中断同时到时，则按位响应。当多级中断同时发生时，CPU按照由高到低的顺序响应。

另外，优先级高的中断源可以中断优先级低的中断服务程序，这就形成了中断服务程序中套着中断服务程序的情况，即形成了所谓的中断嵌套。


 140　什么是中断？

把引起中断的原因，或者能够发出中断请求信号的来源统称为中断源。

一般来说，外部硬件中断主要有以下几种：

（1）I/O设备：显示器、键盘、打印机等。

（2）数据通道：软盘、硬盘、光盘等。

（3）实时时钟：外部的定时电路等。

（4）用户故障源：掉电、奇偶校验错误等。

产生于CPU内部的软件中断源有以下几种：

（1）由CPU的运行结果产生：如除数为0、结果溢出、单步执行等。

（2）执行中断指令INT：INT3。

（3）非法操作或指令引起异常处理。

通常中断源有以下几种。

（1）外部设备请求中断。一般的外部设备（如键盘、打印机和A/D转换器等）在完成自身操作后，向CPU发出中断请求，要求CPU为其服务。由计算机硬件异常或故障引起的中断，也称为内部异常中断。

（2）故障强迫中断。计算机在一些关键部位都设有故障自动检测装置，如运算溢出、存储器读出出错、外部设备故障、电源掉电及其他报警信号等，这些装置的报警信号都能使CPU中断，进行相应的中断处理。

（3）实时时钟请求中断。在控制中遇到定时检测和控制，为此常采用一个外部时钟电路（可编程）控制其时间间隔。需要定时时，CPU发出命令使时钟电路开始工作，一旦到达规定时间，时钟电路发出中断请求，由CPU转去完成检测和控制工作。

（4）数据通道中断。数据通道中断也称直接存储器存取（DMA）操作中断，如磁盘、磁带机或CRT等直接与存储器交换数据所要求的中断。

（5）程序自愿中断。CPU执行了特殊指令（自陷指令）或由硬件电路引起的中断是程序自愿中断，是指当用户调试程序时，程序自愿中断检查中间结果或寻找错误所在而采用的检查手段，如断点中断和单步中断等。


 141　什么是直接存储器存取（DMA）？

直接存储器存取（Direct Memory Access）方式，即DMA方式，也称为成组数据传送方式。

一个设备接口试图通过总线直接向另一个设备发送数据（一般是大批量的数据），它会先向CPU发送DMA请求信号。外设通过DMA的一种专门接口电路―DMA控制器（DMAC），向CPU提出接管总线控制权的总线请求，CPU收到该信号后，在当前的总线周期结束后，会按DMA信号的优先级和提出DMA请求的先后顺序响应DMA信号。CPU对某个设备接口响应DMA请求时，会让出总线控制权。于是在DMA控制器的管理下，外设和存储器直接进行数据交换，而不需CPU干预。数据传送完毕后，设备接口会向CPU发送DMA结束信号，交还总线控制权。

实现DMA传送的基本操作如下。

（1）外设可通过DMA控制器向CPU发出DMA请求。

（2）CPU响应DMA请求，系统转变为DMA工作方式，并把总线控制权交给DMA控制器。

（3）由DMA控制器发送存储器地址，并决定传送数据块的长度。

（4）执行DMA传送。

（5）DMA操作结束，并把总线控制权交还CPU。

DMA方式主要适用于一些高速的I/O设备。这些设备传输字节或字的速度非常快。对于这类高速I/O设备，如果用输入/输出指令或采用中断的方法来传输字节信息，则会大量占用CPU的时间，同时也容易引起数据丢失。而DMA方式能使I/O设备直接和存储器进行成批数据的快速传送。

DMA控制器或接口一般包括四个寄存器：状态控制寄存器、数据寄存器、地址寄存器和字节计数器。

这些寄存器在信息传送之前需要进行初始化设置，即在输入/输出程序中用汇编语言指令对各个寄存器写入初始化控制字。


 142　什么是优先级？

各个作业在输入计算机之前，都要按一定的要求对它指定优先级。例如，要按程序的性质或长度，或是按作业的来源等，指定其优先级。然后计算机根据各作业程序优先级的高低，来决定处理各程序的先后次序，甚至在处理过程中，还能允许优先级较高的程序中断优先级较低的程序。

进程是有优先级的。如果即将被运行的进程的优先级比正在运行的进程的优先级高，则系统可以强行剥夺正在运行的进程中的CPU，让优先级高的进程先运行。


 143　什么是优先级反转？如何解决优先级反转的问题？

所谓优先级翻转问题（priority inversion）即当一个高优先级任务通过信号量机制访问共享资源时，该信号量已被一低优先级任务占有，而这个低优先级任务在访问共享资源时可能又被其他一些中等优先级任务抢先，因此造成高优先级任务被许多较低优先级任务阻塞，实时性难以得到保证。

例如：有优先级为A、B和C三个任务，优先级A＞B＞C，任务A、B处于挂起状态，等待某一事件发生，任务C正在运行，此时任务C开始使用某一共享资源S。在使用中，任务A等待事件到来，任务A转为就绪状态，因为它比任务C的优先级高，所以立即执行。当任务A要使用共享资源S时，由于其正在被任务C使用，因此任务A被挂起，任务C开始运行。如果此时任务B等待事件到来，则任务B转为就绪状态。由于任务B的优先级比任务C高，因此任务B开始运行，直到其运行完毕任务C才开始运行。直到任务C释放共享资源S后，任务A才得以执行。在这种情况下，优先级发生了翻转，任务B先于任务A运行。

解决优先级翻转问题有优先级天花板（priority ceiling）和优先级继承（priority inheritance）两种办法。

优先级天花板是当任务申请某资源时，把该任务的优先级提升到可访问这个资源的所有任务中的最高优先级，这个优先级称为该资源的优先级天花板。这种方法简单易行，不必进行复杂的判断，不管任务是否阻塞了高优先级任务的运行，只要任务访问共享资源都会提升任务的优先级。优先级继承是当任务A申请共享资源S时，如果S正在被任务C使用，通过比较任务C与自身的优先级，如发现任务C的优先级小于自身的优先级，则将任务C的优先级提升到自身的优先级，任务C释放资源S后，再恢复任务C的原优先级。这种方法只在占有资源的低优先级任务阻塞了高优先级任务时才动态地改变任务的优先级，如果过程较复杂，则需要进行判断。


 144　什么是中断嵌套？

中断嵌套是指中断系统正在执行一个中断服务时，有另一个优先级更高的中断提出中断请求，这时会暂时终止当前正在执行的级别较低的中断源的服务程序，去处理级别更高的中断源，待处理完毕，再返回到被中断了的中断服务程序继续执行，这个过程就是中断嵌套。

其实就是更高一级的中断的“加塞”，处理器正在执行着中断，又接受了更急的另一件“急件”，转而处理更高一级的中断的行为！

关于中断嵌套。可以这样说，当一个中断正在执行的时候，如果事先设置了中断优先级寄存器IP，那么当一个更高优先级的中断到来的时候会发生中断嵌套，如果没有设置则不会发生任何嵌套；如果有同一个优先级的中断触发，它并不是在“不断的申请”，而是将它相应的中断标志位即IE寄存器的某位置位，当CPU执行完当前中断之后，按照查询优先级重新去查询各个中断标志位，进入相应中断。

如果没有设置IP，单片机会按照查询优先级（或者说逻辑优先级）来排队进入服务。如果要想让某个中断优先响应，则要设置IP，更改执行优先级（或者说物理优先级）。要注意的是，当设置了IP（Interrupt Priority，即中断优先级，后同）后，当低执行优先级中断在运行时，如果有高执行优先级的中断产生，则会嵌套调用进入高执行优先级的中断。如果是用C语言写的程序，并在中断服务时使用了寄存器组，则要注意，优先级不同的两个中断服务程序不要使用同一寄存器组。


 145　什么是中断优先级？

优先级高的中断源可以中断优先级低的中断服务程序，这就形成了中断服务程序中套着中断服务程序的情况，即形成了所谓的中断嵌套。

MCU暂停现行程序而转去响应中断请求的过程称为中断响应。为使系统能及时响应并处理发生的所有中断，系统根据引起中断事件的重要性和紧迫程度，将中断源分为若干个级别，称作中断优先级。


 146　什么是中断查询优先级？

中断的优先级有两个：查询优先级和执行优先级。

查询优先级是datasheet或书上默认（IP寄存器不做设置，上电复位后为00H）的优先级。

外部中断0＞定时器/计数器0＞外部中断1＞定时器/计数器1＞串行中断

或int0、timer0、int1、timer1、serial port或INT0、T0、INT1、T1、UART

或PX0＞PT0＞PX1＞PT1＞PS＞……

其实都是查询优先级。首先，查询优先级是不可以更改和设置的。这是一个中断优先权排队的问题，是指多个中断源同时产生中断信号时，中断仲裁器选择对哪个中断源优先处理的顺序。而这与是否发生中断服务程序的嵌套毫不相干。当CPU查询各个中断标志位的时候，会依照上述5个查询优先级顺序依次查询，当数个中断同时请求的时候，会优先查询到高查询优先级的中断标志位，但并不代表高查询优先级的中断可以打断已经并且正在执行的低查询优先级的中断服务。

例如，当计数器0中断和外部中断1（按查询优先级，计数器0中断＞外部中断1）同时到达时，会进入计时器0的中断服务函数；但是在外部中断1的中断服务函数正在服务的情况下，这时候任何中断都是打断不了它的，包括逻辑优先级比它高的外部中断0、计数器0中断。


 147　什么是中断执行优先级？

中断执行优先级就是对IP寄存器的设置。在两个优先级的情况下，某位为1，则相应的中断源为高优先级；为0，则为低优先级。

关于中断的优先级有3条原则：

（1）CPU同时接收到几个中断时，首先响应优先级最高的中断请求。

（2）正在进行的中断过程不能被新的同级或低优先级的中断请求所中断。

（3）正在进行的低优先级中断服务，能被高优先级中断请求中断。

若同一执行优先级中的中断申请不止一个时，则有一个中断优先权排队问题。同一执行优先级中断的排队由中断系统硬件确定的自然优先级形成，优先权自高到低的顺序为

外部中断0＞定时器/计数器0＞外部中断1＞定时器/计数器1＞串行接口

例如，设置IP＝0x10，即设置串口中断为最高优先级，则串口中断可以打断任何其他中断服务函数实现嵌套，且只有串口中断能打断其他中断的服务函数。若串口中断没有触发，则其他几个中断之间还是保持逻辑优先级，相互之间无法嵌套。


 148　什么是中断处理？

中断处理分为四个阶段：

（1）保存被中断程序的现场，其目的是为了在中断处理完之后可以返回到原来被中断的地方继续执行；

（2）分析中断源，判断中断原因，当同时有多个中断同时请求的时候还要考虑中断的优先级；

（3）转去执行相应的处理程序；

（4）恢复被中断程序现场，继续执行被中断程序。


 149　多级中断有何特点？

多级中断有如下特点：

（1）一个系统若有n级中断，在MCU中就有n个中断请求触发器，总称为中断请求寄存器；与之对应的有n个中断屏蔽触发器，总称为中断屏蔽寄存器。与单级中断不同的是，在多级中断中，中断屏蔽寄存器的内容是一个很重要的程序现场，因此在响应中断时，需要把中断屏蔽寄存器的内容保存起来，并设置新的中断屏蔽状态。一般在某一级中断被响应后，要置“1”（关闭）本级和优先权低于本级的中断屏蔽触发器，置“0”（开放）更高级的中断屏蔽触发器，以此来实现正常的中断嵌套。

（2）多级中断中的每一级可以只有一个中断源，也可以有多个中断源。在多级中断之间可以实现中断嵌套，但是同一级内有不同中断源的中断是不能嵌套的，必须是处理完一个中断后再响应和处理同一级内其他中断源。


 150　什么是处理机调度？

在多道程序设计系统中，内存中有多道程序运行，它们相互争夺处理机这一重要的资源。处理机调度就是从就绪队列中，按照一定的算法选择一个进程并将处理机分配给它运行，以实现进程并发地执行。

一般情况下，当占用处理机的进程因为某种请求得不到满足而不得不放弃CPU进入等待状态时，或者当时间片到，系统不得不将CPU分配给就绪队列中另一进程的时候，都要引起处理机调度。除此之外，进程正常结束、中断处理等也可能引起处理机调度。因此，处理机调度是操作系统核心的重要组成部分，它的主要功能如下：

（1）记住进程的状态，如进程名称、指令计数器、程序状态寄存器，以及所有通用寄存器等现场信息，并将这些信息记录在相应的进程控制块中。

（2）根据一定的算法，决定哪个进程能获得处理机，以及占用多长时间。

（3）收回处理机，即正在执行的进程因为时间片用完或因为某种原因不能再执行的时候，保存该进程的现场，并收回处理机。

处理机调度的功能中很重要的一项就是根据一定算法，从就绪队列中选出一个进程占用CPU运行。可见，算法是处理机调度的关键。


 151　什么是处理机调度的性能准则？

处理机调度有许多不同的调度算法，不同的调度算法具有不同的特性。因此，在介绍算法之前，先介绍衡量一个算法的基本准则。

衡量和比较调度算法的性能优劣主要有以下几个因素：

（1）CPU利用率。CPU是计算机系统中最重要的资源，所以应尽可能使CPU保持忙，使这一资源利用率最高。

（2）吞吐量。CPU运行时表示系统正处于工作状态，工作量的大小是以每单位时间所完成的作业数目来描述的，这就叫吞吐量。

（3）周转时间。周转时间指从作业提交到作业完成所经过的时间，包括作业等待，在就绪队列中排队，在处理机上运行及进行输入/输出操作所花时间的总和。

（4）等待时间。处理机调度算法实际上并不影响作业执行或输入/输出操作的时间，只影响作业在就绪队列中等待所花的时间。因此，衡量一个调度算法优劣常常简单地考察等待时间。

（5）响应时间。指从作业提交到系统做出响应所经过的时间。在交互式系统中，作业的周转时间并不一定是最好的衡量准则，因此常常使用另一种度量准则，即响应时间。从用户观点看，响应时间应该快一点好，但这常常要以牺牲系统资源利用率为代价。


 152　有哪几种常见的调度算法？各有何优缺点？

几种常见的调度算法及其优缺点说明如下：

（1）先来先服务调度算法（FCFS）

先来先服务（FCFS）调度算法是一种最简单的调度算法，该算法既可用于作业调度，也可用于进程调度。当在作业调度中采用该算法时，每次调度都是从后备作业队列中选择一个或多个最先进入该队列的作业，将它们调入内存，为它们分配资源、创建进程，然后放入就绪队列。在进程调度中采用FCFS算法时，每次调度是从就绪队列中选择一个最先进入该队列的进程，为之分配处理机，使之投入运行。该进程一直运行到完成或发生某事件而阻塞后才放弃处理机。

（2）短作业优先调度算法

短作业（进程）优先调度算法SJ（P）F，是指对短作业或短进程优先调度的算法。它们可以分别用于作业调度和进程调度。短作业优先（SJF）的调度算法是从后备队列中选择一个或若干个估计运行时间最短的作业，将它们调入内存运行。而短进程优先（SPF）调度算法则是从就绪队列中选出一个估计运行时间最短的进程，将处理机分配给它，使它立即执行并一直执行到完成，或发生某事件而被阻塞放弃处理机时再重新调度。

（3）优先权调度算法

为了照顾紧迫型作业，使之在进入系统后便获得优先处理，引入最高优先权优先（FPF）调度算法。此算法常被用于批处理系统中作为作业调度算法，也作为多种操作系统中的进程调度算法，还可用于实时系统中。当把该算法用于作业调度时，系统将从后备队列中选择若干个优先权最高的作业装入内存。当用于进程调度时，该算法是把处理机分配给就绪队列中优先权最高的进程，这时又可进一步把该算法分成如下两种。

①非抢占式优先权算法

在这种方式下，系统一旦把处理机分配给就绪队列中优先权最高的进程，该进程便一直执行下去，直至完成；或因发生某事件使该进程放弃处理机时，系统方可再将处理机重新分配给另一优先权最高的进程。这种调度算法主要用于批处理系统中，也可用于某些对实时性要求不严的实时系统中。

②抢占式优先权调度算法

在这种方式下，系统同样是把处理机分配给优先权最高的进程，使之执行。但在其执行期间，只要又出现另一个优先权更高的进程，进程调度程序就立即停止当前进程（原优先权最高的进程）的执行，重新将处理机分配给新到的优先权最高的进程。因此，在采用这种调度算法时，每当系统中出现一个新的就绪进程i时，就将其优先权Pi与正在执行的进程j的优先权Pj进行比较。如果Pi≤Pj，原进程Pj便继续执行；但如果Pi＞Pj，则立即停止Pj的执行，做进程切换，使i进程投入执行。显然，这种抢占式的优先权调度算法能更好地满足紧迫作业的要求，故常用于要求比较严格的实时系统中，以及对性能要求较高的批处理和分时系统中。

（4）基于时间片的轮转调度算法

在早期的时间片轮转法中，系统将所有的就绪进程按先来先服务的原则排成一个队列，每次调度时，把CPU分配给队首进程，并令其执行一个时间片。时间片的大小从几毫秒到几百毫秒。当执行的时间片用完时，由一个计时器发出时钟中断请求，调度程序便据此信号来停止该进程的执行，并将它送往就绪队列的末尾；然后，再把处理机分配给就绪队列中新的队首进程，同时也让它执行一个时间片。这样就可以保证就绪队列中所有进程在一给定时间内均能获得一时间片的处理机执行时间。换言之，系统能在给定的时间内响应所有用户的请求。


 153　什么是AHB？

随着深亚微米工艺技术的日益成熟，集成电路芯片的规模越来越大。数字IC从基于时序驱动的设计方法，发展到基于IP复用的设计方法，并在SOC设计中得到广泛应用。在基于IP复用的SoC（System on Chip的缩写，称为系统级芯片，有时也称片上系统）设计中，片上总线设计是最关键的问题。为此，业界出现了很多片上总线标准。其中，由ARM公司推出的AMBA片上总线受到广大IP开发商和SoC系统集成者的青睐，已成为一种流行的工业标准片上结构。AMBA规范主要包括AHB（Advanced High Performance Bus）系统总线和APB（Advanced Peripheral Bus）外围总线。

AHB（Advanced High Performance Bus，高级高性能总线）如同USB（Universal Serial Bus）一样，也是一种总线接口。

AHB主要用于高性能模块（如CPU、DMA和DSP等）之间的连接，作为SoC的片上系统总线，它包括以下一些特性：单个时钟边沿操作；非三态的实现方式；支持突发传输；支持分段传输；支持多个主控制器；可配置32～128位总线宽度；支持字节、半字和字的传输。AHB系统由主模块、从模块和基础结构（Infrastructure）3部分组成，整个AHB总线上的传输都由主模块发出，由从模块负责回应。基础结构则由仲裁器、主模块到从模块的多路器、从模块到主模块的多路器、译码器、虚拟从模块、虚拟主模块所组成。针对SoC设计中IP的复用问题提出了一种新的解决办法。传统的方法是将特定功能模块的非标准接口标准化为AHB主/从设备接口。


 154　什么是AMBA 2.0规范？

AMBA 2.0规范包括4部分：AHB、ASB、APB和Test Methodology。AHB的相互连接采用了传统的带有主模块和从模块的共享总线，接口与互连功能分离，这对芯片上模块之间的互连具有重要意义。AMBA已不仅是一种总线，更是一种带有接口模块的互连体系。


 155　什么是APB总线？

APB主要用于低带宽的周边外设之间的连接，如UART、1284等，它的总线架构不像AHB那样支持多个主模块，在APB里唯一的主模块就是APB桥。其特性包括两个时钟周期传输；无须等待周期和回应信号；控制逻辑简单，只有4个控制信号。

（1）系统初始化为IDLE状态，此时没有传输操作，也没有选中任何从模块。

（2）当有传输要进行时，PSELx＝1，PENABLE＝0，系统进入SETUP状态，并只会在SETUP状态停留一个周期。当PCLK的下一个上升沿到来时，系统进入ENABLE状态。

（3）系统进入ENABLE状态时，维持之前在SETUP状态的PADDR、PSEL、PWRITE不变，并将PENABLE置为1。传输也只会在ENABLE状态维持一个周期，在经过SETUP与ENABLE状态之后就已完成。之后如果没有传输要进行，就进入IDLE状态等待；如果有连续的传输，则进入SETUP状态。

大多数挂在总线上的模块（包括处理器）只是单一属性的功能模块：主模块或者从模块。主模块是向从模块发出读/写操作的模块，如CPU，DSP等；从模块是接收命令并做出反应的模块，如片上的RAM、AHB/APB桥等。另外，还有一些模块同时具有两种属性，例如，直接存储器存取（DMA）在被编程时是从模块，但在系统读传输数据时必须是主模块。如果总线上存在多个主模块，则需要仲裁器来决定如何控制各种主模块对总线的访问。虽然仲裁规范是AMBA总线规范中的一部分，但具体使用的算法由RTL设计工程师决定，其中两个最常用的算法是固定优先级算法和循环制算法。AHB总线上最多可以有16个主模块和任意多个从模块，如果主模块数目大于16，则需再加一层结构（具体参阅ARM公司推出的Multi-layer AHB规范）。APB桥既是APB总线上唯一的主模块，也是AHB系统总线上的从模块。其主要功能是锁存来自AHB系统总线的地址、数据和控制信号，并提供二级译码以产生APB外围设备的选择信号，从而实现AHB协议到APB协议的转换。


 156　什么是直接存储器存取（DMA）方式？

直接存储器存取方式，即DMA（Direct Memory Access）方式，也称为成组数据传送方式。

一个设备接口试图通过总线直接向另一个设备发送数据（一般是大批量的数据），它会先向CPU发送DMA请求信号。外设通过DMA的一种专门接口电路―DMA控制器（DMAC），向CPU提出接管总线控制权的总线请求，CPU收到该信号后，在当前的总线周期结束后，会按DMA信号的优先级和提出DMA请求的先、后顺序响应DMA信号。CPU对某个设备接口响应DMA请求时，会让出总线控制权。于是在DMA控制器的管理下，外设和存储器直接进行数据交换，而不需CPU干预。数据传送完毕后，设备接口会向CPU发送DMA结束信号，交还总线控制权。

实现DMA传送的基本操作如下：

（1）外设可通过DMA控制器向CPU发出DMA请求；

（2）CPU响应DMA请求，系统转变为DMA工作方式，并把总线控制权交给DMA控制器；

（3）由DMA控制器发送存储器地址，并决定传送数据块的长度；

（4）执行DMA传送；

（5）DMA操作结束，并把总线控制权交还CPU。

注意：

DMA请求信号可能会打断一条指令的执行，使它暂时停止执行，数据传送完毕后才恢复该指令的执行。

DMA方式主要适用于一些高速的I/O设备。这些设备传输字节或字的速度非常快。对于这类高速I/O设备，如果用输入/输出指令或采用中断的方法来传输字节信息，会大量占用CPU的时间，同时也容易造成数据的丢失。而DMA方式能使I/O设备直接和存储器进行成批数据的快速传送。

DMA控制器或接口一般包括4个寄存器：状态控制寄存器、数据寄存器、地址寄存器和字节计数器。

这些寄存器在信息传送之前需要进行初始化设置，即在输入/输出程序中用汇编语言指令对各个寄存器写入初始化控制字。


 157　什么是总线？

总线（Bus）是计算机各种功能部件之间传送信息的公共通信干线，它是由导线组成的传输线束，按照计算机所传输的信息种类，计算机的总线可以划分为数据总线、地址总线和控制总线，分别用来传输数据、数据地址和控制信号。总线是一种内部结构，它是CPU、内存、输入/输出设备传递信息的公用通道，主机的各个部件通过总线相连接，外部设备通过相应的接口电路再与总线相连接，从而形成计算机硬件系统。在计算机系统中，各个部件之间传送信息的公共通路叫总线，微型计算机是以总线结构来连接各个功能部件的。

如果说主板是一座城市，那么总线就像是城市里的公共汽车，能按照固定行车路线传输来回不停运作的比特。这些线路在同一时间内都仅能负责传输一个比特。因此，必须同时采用多条线路才能传输更多数据，而总线可同时传输的数据数就称为宽度，以比特为单位，总线宽度越宽，传输性能就越佳。总线的带宽（即单位时间内可以传输的总数据数）为

总线带宽＝频率×宽度（B/s）

当总线空闲（其他器件都以高阻态形式连接在总线上）且一个器件要与目的器件通信时，发起通信的器件驱动总线，发出地址和数据。其他以高阻态形式连接在总线上的器件如果收到（或能够收到）与自己相符的地址信息后即接收总线上的数据。发送器件完成通信，将总线让出（输出变为高阻态）。


 158　总线特性有哪些？

由于总线是连接各个部件的一组信号线。通过信号线上的信号表示信息，通过约定不同信号的先后次序即可约定操作如何实现。总线的特性如下。

（1）物理特性。

物理特性又称为机械特性，指总线上部件在物理连接时表现出的一些特性，如插头与插座的几何尺寸、形状、引脚个数及排列顺序等。

（2）功能特性。

功能特性是指每一根信号线的功能，如地址总线用来表示地址码。数据总线用来表示传输的数据，控制总线用来表示总线上操作的命令、状态等。

（3）电气特性。

电气特性是指每一根信号线上的信号方向及表示信号有效的电平范围。通常，由主设备（如CPU）发出的信号称为输出信号（OUT），送入主设备的信号称为输入信号（IN）。通常数据信号和地址信号定义高电平为逻辑1、低电平为逻辑0，控制信号则没有俗成的约定，如WE表示低电平有效、Ready表示高电平有效。不同总线高电平、低电平的电平范围也无统一的规定，通常与TTL相符。

（4）时间特性。

时间特性又称为逻辑特性，指在总线操作过程中每一根信号线上信号什么时候有效，通过这种信号有效的时序关系约定，确保了总线操作的正确进行。

为了提高计算机的可拓展性，以及部件及设备的通用性，除了片内总线外，各个部件或设备都采用标准化的形式连接到总线上，并按标准化的方式实现总线上的信息传输。而总线的这些标准化的连接形式及操作方式，统称为总线标准，如ISA、PCI、USB总线标准等，相应的，采用这些标准的总线为ISA总线、PCI总线、USB总线等。


 159　三类总线在微机系统中的地位和关系是什么？

数据总线DB（Data Bus）、地址总线AB（Address Bus）和控制总线CB（Control Bus），也统称为系统总线，即通常意义上所说的总线。

有的系统中，数据总线和地址总线是复用的，即总线在某些时刻出现的信号表示数据，而另一些时刻表示地址。有的系统则是分开的。51系列单片机的地址总线和数据总线是复用的，而一般PC中的总线则是分开的。

“数据总线DB”用于传送数据信息。数据总线是双向三态形式的总线，它既可以把CPU的数据传送到存储器或I/O接口等其他部件，也可以将其他部件的数据传送到CPU。数据总线的位数是微型计算机的一个重要指标，通常与微处理器的字长相一致。例如，Intel 8086微处理器字长16位，其数据总线宽度也是16位。需要指出的是，数据的含义是广义的，它可以是真正的数据，也可以是指令代码或状态信息，有时甚至是一个控制信息，因此，在实际工作中，数据总线上传送的并不一定仅仅是真正意义上的数据。

常见的数据总线为ISA、EISA、VESA、PCI等。

“地址总线AB”是专门用来传送地址的，由于地址只能从CPU传向外部存储器或I/O端口，所以地址总线总是单向三态的，这与数据总线不同。地址总线的位数决定了CPU可直接寻址的内存空间大小，如8位微机的地址总线为16位，其最大可寻址空间为216＝64KB，16位微机（x位处理器指一个时钟周期内微处理器能处理的位数（1、0）多少，即字长大小）的地址总线为20位，其可寻址空间为220＝1MB。一般来说，若地址总线为n位，则可寻址空间为2n字节。

“控制总线CB”用来传送控制信号和时序信号。控制信号中，有的是微处理器送往存储器和I/O接口电路的，如读/写信号、片选信号、中断响应信号等；有的也是其他部件反馈给CPU的，如中断申请信号、复位信号、总线请求信号、设备就绪信号等。因此，控制总线的传送方向由具体控制信号而定，（信息）一般是双向的，控制总线的位数要根据系统的实际控制需要而定。实际上控制总线的具体情况主要取决于CPU。

按照传输数据的方式划分，可以分为串行总线和并行总线。串行总线中，二进制数据逐位通过一根数据线发送到目的器件；并行总线的数据线通常超过2根。常见的串行总线有SPI、I2
 C、USB及RS232等。

按照时钟信号是否独立，可以分为同步总线和异步总线。同步总线的时钟信号独立于数据，而异步总线的时钟信号是从数据中提取出来的。SPI、I2
 C是同步串行总线，RS-232采用异步串行总线。


 160　总线有哪几类？

总线（见图1-5）按功能和规范可分为五大类型：

数据总线（Data Bus）：在CPU与RAM之间来回传送需要处理或需要储存的数据。

地址总线（Address Bus）：用来指定在RAM（Random Access Memory）中储存的数据地址。

控制总线（Control Bus）：将微处理器控制单元（Control Unit）的信号，传送到周边设备，一般常见的为 USB Bus和1394 Bus。

扩展总线（Expansion Bus）：可连接扩展槽和计算机。

局部总线（Local Bus）：取代更高速数据传输的扩展总线。

[image: ]
图1-5　计算机的总线




 161　内部总线有哪些种类？

内部总线可以分为并行和串行两大类。

（1）并行。


	CAMAC，用于仪表检测系统。

	工业标准架构总线（ISA）。

	扩展ISA（EISA）。

	Low Pin Count（LPC）。

	微通道（MCA）。

	MBus。

	多总线（Multibus），用于工业生产系统。

	NuBus，或称IEEE 1196。

	OPTi本地总线，用于早期的Intel 80486主板。

	外围部件互联总线（PCI）。

	S-100总线（S-100 bus），或称IEEE 696，用于Altair或类似的微处理器。

	SBus或称IEEE 1496。

	VESA本地总线（VLB，VL-Bus）。

	VERSAmodule Eurocard bus（VME总线）。

	STD总线（STD Bus），用于8位或16位微处理器系统。

	Unibus。

	Q-Bus。

	PC/104。

	PC/104 Plus。

	PC/104 Express。

	PCI-104。

	PCIe-104。



（2）串行。


	1-Wire。

	Hyper Transport。

	I2
 C。

	串行PCI（PCIe）。

	串行外围接口总线（SPI总线）。

	火线i.Link（IEEE 1394）。




 162　什么是外部总线？外部总线有哪些种类？

外部总线指缆线和连接器系统，用来传输I/O路径技术指定的数据和控制信号，另外还包括一个总线终结电阻或电路，这个终结电阻用来减弱电缆上的信号反射干扰。外部总线同样分为两大类。

（1）并行。


	ATA：磁盘/磁带周边附件总线，也称为PATA、IDE、EIDE、ATAPI等。

	HIPPI（HIgh Performance Parallel Interface）：高速平行接口。

	IEEE-488：也称为GPIB（General-Purpose Instrumentation Bus）或 HPIB（Hewlett-Packard Instrumentation Bus）。

	PC card：前身为知名的PCMCIA，常用于笔记本电脑和其他便携式设备，但自从引入USB及嵌入式网络后，这个总线就慢慢不再使用了。

	SCSI（Small Computer System Interface）：小型计算机系统接口，磁盘/磁带周边附件总线。



（2）串行。


	USBUniversal Serial Bus，大量外部设备均采用此总线。

	Serial Attached SCSI and Other Serial SCSIbuses。

	Serial ATA。

	Controller Area Network（“CAN总线”）。

	EIA-485。

	FireWire。

	Thunderbolt。




 163　计算机总线有哪些种类？

计算机总线主要有三大类。

（1）主板的总线。

在计算机科学技术中，人们常常以MHz表示的速度来描述总线频率。计算机总线的种类很多，前端总线的英文名字是Front Side Bus，通常用FSB表示，是将CPU连接到北桥芯片的总线。计算机的前端总线频率是由CPU和北桥芯片共同决定的。

（2）硬盘的总线。

一般有SCSI、ATA、SATA等几种。SATA是串行ATA的缩写，为什么要使用串行ATA就要从PATA—并行ATA的缺点说起。我们知道，ATA或者说普通IDE硬盘的数据线最初就是40根的排线，这40根线里有数据线、时钟线、控制线、地线，其中32根数据线是并行传输的（一个时钟周期可以同时传输4字节的数据），因此对同步性的要求很高。这就是为什么从PATA-66（就是常说的DMA66）接口开始必须使用80根的硬盘数据线，其实增加的这40根全是屏蔽用的地线，而且只在主板一边接地（千万不要接反了，反了屏蔽作用会大大降低），有了良好的屏蔽，硬盘的传输速度才能达到66MB/s、100MB/s和最高的133MB/s。但是在PATA-133之后，并行传输速度已经到了极限，而且PATA的三大缺点暴露无遗：信号线长度无法延长、信号同步性难以保持、5V信号线耗电较大。那为什么SCSI-320接口的数据线能达到320MB/s的高速，并且线缆可以很长呢？你有没有注意到SCSI的高速数据线是“花线”？这可不是为了好看，那“花”的部分实际上就是一组组差分信号线两两扭合而成的，这成本可不是普通计算机系统愿意承担的。

（3）其他总线。

计算机中其他总线还有通用串行总线USB（Universal Serial Bus）、IEEE1394、PCI等。


 164　总线的技术指标有哪些？

（1）总线的带宽（总线数据传输速率）。

总线的带宽指的是单位时间内总线上传送的数据量，即每秒钟传送MB的最大稳态数据传输率。与总线密切相关的两个因素是总线的位宽和总线的工作频率，它们之间的关系为：

总线的带宽＝总线的工作频率×总线的位宽/8

或者

总线的带宽＝（总线的位宽/8）/总线周期

（2）总线的位宽。

总线的位宽指的是总线能同时传送的二进制数据的位数，或数据总线的位数，即32位、64位等总线宽度的概念。总线的位宽越宽，每秒钟数据的传输率越大，总线的带宽就越宽。

（3）总线的工作频率。

总线的工作频率以MHz为单位，工作频率越高，总线工作速度越快，从而总线带宽越宽。


 165　为什么要制定总线标准？

制定总线标准是为了便于机器的扩充和新设备的添加，有了总线标准，不同厂商可以按照同样的标准和规范生产各种不同功能的芯片、模块和整机，用户可以根据功能需求去选择不同厂家生产的、基于同种总线标准的模块和设备，甚至可以按照标准，自行设计功能特殊的专用模块和设备，以组成自己所需的应用系统，从而可使芯片级、模块级、设备级等各级别的产品都具有兼容性和互换性，以使整个计算机系统的可维护性和可扩充性得到充分保证。


 166　什么是总线标准的技术规范？

机械结构规范：模块尺寸、总线插头、总线接插件及安装尺寸均有统一规定。

功能规范：总线每条信号线（引脚的名称）、功能及工作过程要有统一规定。

电气规范：总线每条信号线的有效电平、动态转换时间、负载能力等均有统一规定。


 167　有哪些总线的标准？

主板上的处理器-主存总线经常是特定的专用总线，而用于连接各种I/O模块的I/O总线和底板式总线则通常可在不同计算机中互用。实际上，底板式总线和I/O总线通常是标准总线，可被许多由不同公司制造的不同计算机使用。

（1）总线标准-ISA。

ISA（Industrial Standard Architecture）总线是IBM公司1984年为推出PC/AT机而建立的系统总线标准，所以也叫AT总线。

主要特点如下：

①支持64KI/O地址空间、16M主存地址空间的寻址，支持15级硬中断、7级DMA通道。

②该总线是一种简单的多主控总线。除了CPU外，DMA控制器、DRAM刷新控制器和带处理器的智能接口控制卡都可成为总线主控设备。

③支持8种总线事务类型：存储器读、存储器写、I/O读、I/O写、中断响应、DMA响应、存储器刷新、总线仲裁。

它的时钟频率为8MHz，共有98根信号线。数据线和地址线分离，数据线宽度为16位，可以进行8位或16位数据的传送，所以最大数据传输率为16MB/s。

（2）总线标准-EISA。

EISA（Extended Industrial Standard Architecture）总线是一种在ISA总线基础上扩充的开放总线标准，支持多总线主控和突发传输方式。

该总线的时钟频率为8.33MHz，共有198根信号线，在原ISA总线的98根线的基础上扩充了100根线，与原ISA总线完全兼容；具有分立的数据线和地址线；数据线宽度为32位，具有8位、16位、32位数据传输能力，所以最大数据传输率为33MB/s；地址线宽度为32位，所以寻址能力达232，即CPU或DMA控制器等这些主控设备能够对4G范围的主存地址空间进行访问。

（3）总线标准-PCI。

PCI（Peripheral Component Interconnect）总线是一种高性能的32位局部总线。它由Intel公司于1991年年底提出，后来又联合IBM、DEC等100多家PC主要厂家于1992年成立PCI集团，称为PCISIG，进行统筹和推广PCI标准的工作。

该总线用于高速外设的I/O接口和主机相连。采用自身33MHz的总线频率，数据线宽度为32位，可扩充到64位，所以数据传输率可达132～264MB/s。

该总线速度快、支持无限突发传输方式、支持并发工作（PCI桥提供数据缓冲，并使总线独立于CPU），可在主板上和其他系统总线（如ISA、EISA或MCA）相连接，系统中的高速设备挂接在PCI总线上，而低速设备仍然通过ISA、EISA等这些低速I/O总线支持。支持基于微处理器的配置，可用于单处理器系统中，也可用于多处理器系统。


 168　采用总线结构有何优缺点？

（1）采用总线结构的主要优点。

①面向存储器的双总线结构信息传输效率较高，这是其主要优点。但当CPU与I/O接口都要访问存储器时，仍会产生冲突。

②CPU与高速的局部存储器和局部I/O接口通过高传输速率的局部总线连接，速度较慢的全局存储器和全局I/O接口与较慢的全局总线连接，从而兼顾了高速设备和慢速设备，使它们之间不互相牵扯。

③简化了硬件的设计，便于采用模块化结构设计方法。面向总线的微型计算机设计只要按照这些规定制作CPU插件、存储器插件及I/O插件等，将它们连入总线就可工作，而不必考虑总线的详细操作。

④简化了系统结构，整个系统结构清晰。连线少，底板连线可以印制化。

⑤系统扩充性好。一是规模扩充，规模扩充仅仅需要多插一些同类型的插件；二是功能扩充，功能扩充仅仅需要按照总线标准设计新插件，插件插入机器的位置往往没有严格的限制。

⑥系统更新性能好。因为CPU、存储器、I/O接口等都是按总线规约挂到总线上的，因而只要总线设计恰当，可以随时随着处理器的芯片及其他有关芯片的进展设计新的插件，新的插件插到底板上对系统进行更新，其他插件和底板连线一般不需修改。

⑦便于故障诊断和维修。用主板测试卡可以很方便找到出现故障的部位及总线类型。

（2）采用总线结构的缺点。

由于在CPU与主存储器之间、CPU与I/O设备之间分别设置了总线，从而提高了微机系统信息传送的速率和效率，但是由于外部设备与主存储器之间没有直接的通路，它们之间的信息交换必须通过CPU才能进行中转，从而降低了CPU的工作效率（或增加了CPU的占用率。一般来说，外设工作时要求CPU干预越少越好。CPU干预越少，这个设备的CPU占用率就越低，说明设备的智能化程度越高），这是面向CPU的双总线结构的主要缺点。同时还包括以下几点：

①利用总线传送具有分时性。当有多个主设备同时申请总线的使用时必须进行总线的仲裁。

②总线的带宽有限，如果连接到总线上的某个硬件设备没有资源调控机制，则容易造成信息的延时（这在某些即时性强的场合是致命的）。

③连到总线上的设备必须有信息的筛选机制，要判断该信息是否是传给自己的。


 169　为什么计算机常常采用总线结构？

任何一个微处理器都要与一定数量的部件和外围设备连接，但如果将各部件和每一种外围设备都分别用一组线路与CPU直接连接，那么连线将会错综复杂，甚至难以实现。为了简化硬件电路设计和系统结构，常用一组线路，配置以适当的接口电路，与各部件和外围设备连接，这组共用的连接线路被称为总线。

采用总线结构便于部件和设备的扩充，尤其制定了统一的总线标准，容易使不同设备间实现互连。

微机中的总线一般有内部总线、系统总线和外部总线。内部总线是微机内部各外围芯片与处理器之间的总线，用于芯片一级的互连；而系统总线是微机中各插件板与系统板之间的总线，用于插件板一级的互连；外部总线则是微机和外部设备之间的总线，微机作为一种设备，通过该总线和其他设备进行信息与数据交换，用于设备一级的互连。

另外，从广义上说，计算机通信方式可以分为并行通信和串行通信，相应的通信总线被称为并行总线和串行总线。并行通信速率高、实时性好，但由于占用的口线多，不适用于小型化产品；而串行通信速率虽低，但在数据通信吞吐量不是很大的微处理电路中显得更加简易、方便、灵活。串行通信一般可分为异步模式和同步模式。随着微电子技术和计算机技术的发展，总线技术也在不断发展和完善。


 170　什么是Jazelle技术？

Jazelle是ARM体系结构的一种相关技术，用于在处理器指令层次对JAVA进行加速。

ARM还开发出一项技术，即Jazelle DBX（Direct Bytecode eXecution），允许它们在某些架构的硬件上加速执行Java bytecode，正如其他执行模式一样，当呼叫一些无法支援bytecodes的特殊软件时，能提供某些bytecodes的加速执行。它能在现存的ARM与Thumb模式之间互相执行。

首颗具备Jazelle技术的处理器是ARM926EJ-S。Jazelle以一个英文字母“J”标示于CPU名称中，其用来让手机制造商能够加速执行Java ME的游戏和应用程式，也因此促使了这项技术的不断发展。


 171　什么是TrustZone架构？

TrustZone是ARM针对消费电子设备安全所提出的一种架构。对于这种设备的安全威胁，可以有几种形态的安全解决方案。

外部的硬件安全模块，如设备上的SIM卡。这种方式的优点是SIM卡具有特定的软硬件安全特性，能够保护卡内的密钥等资源，而且要攻破其防护所付出的代价很高。缺点是与设备的接口通信速度低，而且不能保护用户界面的安全，即与用户交互的数据的安全，所以在交易支付方面该方案还不能提供好的保护。

内部的硬件安全模块，即把类似于智能卡的功能直接放到SoC里面。这种方式也只能保护诸如密钥之类的资源，而不能保护用户交互数据。在SoC里面有两个核：一个普通的app核和一个安全核。两个核之间的通信速度也会比较低。在占用SoC面积、调试端口的访问控制等方面也需要很谨慎。

虚拟化技术如果要保护用户界面的安全，就需要在GPU的控制上加入很多验证，这对于图形处理的性能也会产生较大影响，同时调试端口也仍然是一个问题。

TrustZone的硬件架构是整个系统设计过程中安全体系的扩展，目标是防范设备可能遭受到的多种特定威胁（注意这种威胁除了来自恶意软件、黑作坊，还有可能来自设备的持有人）。系统的安全是通过将SoC的硬件和软件资源划分到两个世界来获得的。这两个世界是安全子系统对应的安全世界和其他子系统对应的普通世界。AMBA3 AXI总线系统能确保安全世界的资源不会被普通世界所访问，而在ARM处理器核也有相应的扩展来让两个世界的代码能分时运行在同一个核上，实际上这就节省了一个核。另一方面就是扩展了调试体系，使得安全世界的调试有相应的访问控制。

在处理器架构上，每个物理的处理器核提供两个虚拟核，一个是非安全核（Non-secure，NS），另一个是安全核（Secure）。在这二者之间切换的机制叫做monitor模式。NS核只能访问NS的系统资源，而安全核能访问所有资源。应用的软件可以使用SMC指令或者通过硬件异常机制的一个子集来进入到monitor模式。可以配置IRQ、FIQ、外部data abort、外部prefetch abort这几个异常进入monitor模式。图1-6展现了这种切换方式。
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图1-6　非安全核（Non-secure，NS）与安全核（Secure）的切换方式



最简单的情况是，当普通世界的用户模式需要获取安全世界的服务时，首先需要进入普通世界的特权模式。在该模式下调用SMC，处理器将进入到monitor模式，monitor模式备份普通世界的上下文，然后进入到安全世界的特权模式，此时的运行环境是安全世界的执行环境，此后进入到安全世界的用户模式，执行相应的安全服务。这里把安全世界的用户模式和特权模式分离，是因为通常特权模式中的执行环境是系统级别的，而用户模式的安全服务是应用级别的，两者的提供者通常是不同的。图1-7是软件架构的展示。也就是说，安全世界的执行环境要管理用户模式的服务和应用，并给它们提供编程接口。
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图1-7　软件架构



通常而言，monitor模式中的代码是做两个虚拟核之间切换时的上下文备份和恢复。CP15的SCR寄存器的NS位表明了当前处理器所处的安全状态，该寄存器在普通世界是不能被访问的。

对于L1内存，也需要做与两个世界对应的划分。对于有TrustZone的处理器也有两个虚拟的MMU，使得每个世界都有自己本地的转换表来控制地址映射。实际上，转换表的描述里有一个NS域，对于NS的虚拟核，它会忽略这一位。而对于安全虚拟核，无论NS为0还是1，都可以访问转换表，这也使得安全虚拟核可以访问任何内存。对于TLB而言，TLB的tag可以记录当前的表是哪个世界的（这个不是ARM强制的，各芯片厂商可以自己另外定义），从而让两个世界的TLB能够共存，这也使得世界之间的切换更加快速，而不用去刷TLB记录。同样的，对于cache，也扩展了一位tag来记录安全状态，从而也使世界切换时不用刷cache。

在TrustZone技术中，IRQ和FIQ都可以配置为直接进入monitor模式。推荐的方式是普通世界的中断源使用IRQ，而安全世界的中断源使用FIQ。因为在Linux中，FIQ是不使用的，中断源都是IRQ。图1-8展现了IRQ配置为NS中断的情况。

[image: ]
图1-8　IRQ配置为NS中断的情况



当处理器运行在普通世界时，IRQ直接进入到普通世界的IRQ处理函数；如果处理器运行在安全世界，则当IRQ发生时，会先进入到monitor模式，然后跳到普通的IRQ处理函数执行。通常而言，进入到monitor模式再切换所导致的中断延迟的影响很小，尤其是对于非实时系统而言。

对于多核系统，是一个更加重量级的话题。设想4个物理核，每个又分为两个虚拟核，是什么样的情况？图1-9所示是一个多核系统示意图。

[image: ]
图1-9　多核系统示意图



在这样的系统中，外部内存的一致性、中断处理、多核之间的普通世界和安全世界之间的状态管理和同步都需要深思熟虑。

图1-10是安全启动的顺序。

[image: ]
图1-10　安全启动的顺序



上电后，ROM中的bootloader初始化关键的外设，如内存控制权，然后切换到外部的bootloader，安全世界的OS启动后会做相应的操作环境的初始化，之后才会让普通世界的bootloader去装载普通世界的OS。这里的签名协议是基于RSA算法的，所以设备里当然会存有相应的公钥了。这其中有一个信任链的概念，就是说后装入的组件必须能通过前面装入组件的认证。一次性编程（OTP）硬件就是拿来做这个信任链的根存储的。但是RSA公钥又长了点，比较浪费存储空间，于是只把公钥的hash放在OTP区域中就行了。当然，有了这样的安全启动，实现OMTP TR1中的FSB就顺理成章了，只要有相应的私钥签名即可。


 172　什么是MMU？

MMU是Memory Management Unit的缩写，中文名是内存管理单元，它是中央处理器（CPU）中用来管理虚拟存储器、物理存储器的控制线路，同时也负责虚拟地址映射为物理地址，以及提供硬件机制的内存访问授权，多用户多进程操作系统。

许多年以前，当人们还在使用DOS或更古老的操作系统的时候，计算机的内存还非常小，一般都是以KB为单位进行计算，相应的，当时的程序规模也不大，所以内存容量虽然小，但可以容纳当时的程序。但随着图形界面的兴起及用户需求的不断增大，应用程序的规模也随之膨胀起来，终于一个难题出现在程序员的面前，那就是应用程序太大以至于内存容纳不下该程序。通常解决的办法是把程序分割成许多称为覆盖块（Overlay）的片段。覆盖块0首先运行，结束时他将调用另一个覆盖块。虽然覆盖块的交换是由OS完成的，但是必须先由程序员把程序先进行分割，这是一个费时费力的工作，而且相当枯燥。人们必须找到更好的办法从根本上解决这个问题。不久人们找到了一个办法，那就是虚拟存储器（Virtual Memory）。虚拟存储器的基本思想是程序、数据、堆栈的总的大小可以超过物理存储器的大小，操作系统把当前使用的部分保留在内存中，而把其他未被使用的部分保存在磁盘上。比如，对一个16MB的程序和一个内存只有4MB的机器，操作系统通过选择，可以决定各个时刻将哪4MB的内容保留在内存中，并在需要时在内存和磁盘间交换程序片段，这样就可以把该16MB的程序运行在一个只具有4MB内存的机器上了。而这个16MB的程序在运行前不必由程序员进行分割。

任何时候，计算机上都存在一个程序能够产生的地址集合，称之为地址范围。这个范围的大小由CPU的位数决定。例如，一个32位的CPU，它的地址范围是0～0xFFFFFFFF（4G），而对于一个64位的CPU，它的地址范围为0～0xFFFFFFFFFFFFFFFF（16E），这个范围就是程序能够产生的地址范围，把这个地址范围称为虚拟地址空间，该空间中的某一个地址称为虚拟地址。与虚拟地址空间和虚拟地址相对应的则是物理地址空间和物理地址，大多数时候系统所具备的物理地址空间只是虚拟地址空间的一个子集。这里举一个最简单的例子来直观地说明这两者之间的关系。对于一台内存为256MB的32bit x86主机来说，它的虚拟地址空间范围是0～0xFFFFFFFF（4G），而物理地址空间范围是0x000000000～0x0FFFFFFF（256M）。

在没有使用虚拟存储器的机器上，虚拟地址被直接送到内存总线上，使具有相同地址的物理存储器被读写；而在使用了虚拟存储器的情况下，虚拟地址不是被直接送到内存地址总线上，而是被送到存储器管理单元MMU，把虚拟地址映射为物理地址。

大多数使用虚拟存储器的系统都使用一种称为分页的机制。虚拟地址空间划分成称为页的单位，而相应的物理地址空间也被进行划分，单位是页帧。页和页帧的大小必须相同。在这个例子中有一台可以生成32位地址的机器，它的虚拟地址范围从0～0xFFFFFFFF（4G），而这台机器只有256MB的物理地址，因此可以运行4GB的程序，但该程序不能一次性调入内存运行。这台机器必须有一个达到可以存放4GB程序的外部存储器（如磁盘或FLASH），以保证程序片段在需要时可以被调用。在这个例子中，页的大小为4KB，页帧的大小与页相同—这点是必须保证的。因为内存和外围存储器之间的传输总是以页为单位的。对应4GB的虚拟地址和256MB的物理存储器，它们分别包含了1M个页和64K个页帧。

（1）将线性地址映射为物理地址。

现代的多用户多进程操作系统需要MMU才能达到每个用户进程都拥有自己独立地址空间的目标。使用MMU，操作系统划分出一段地址区域，在这块地址区域中，每个进程看到的内容都不一定一样。例如，MICROSOFT WINDOWS操作系统将地址范围4MB～2GB划分为用户地址空间，进程A在地址0x400000（4MB）映射了可执行文件，进程B同样在地址0x400000（4MB）映射了可执行文件，如果A进程读地址0x400000，则读到的是A的可执行文件映射到RAM的内容，而进程B读取地址0x400000时，读到的是B的可执行文件映射到RAM的内容。这就是MMU在当中进行地址转换所起的作用。

（2）提供硬件机制的内存访问授权。

多年以来，微处理器一直带有片上存储器管理单元（MMU），MMU能使单个软件线程工作于硬件保护地址空间。但是在许多商用实时操作系统中，即使系统中含有这些硬件也没采用MMU。

当应用程序的所有线程共享同一存储器空间时，任何一个线程将有意或无意地破坏其他线程的代码、数据或堆栈。异常线程甚至可能破坏内核代码或内部数据结构。例如，线程中的指针错误就能轻易使整个系统奔溃，或至少导致系统工作异常。

就安全性和可靠性而言，基于进程的实时操作系统（RTOS）的性能更优越。为生成具有单独地址空间的进程，RTOS只需要生成一些基于RAM的数据结构并使MMU加强对这些数据结构的保护。基本思路是在每个关联转换中“接入”一组新的逻辑地址。MMU利用当前映射，将在指令调用或数据读写过程中使用的逻辑地址映射为存储器物理地址。MMU还标记对非法逻辑地址进行的访问，这些非法逻辑地址并没有映射到任何物理地址。

这些进程虽然增加了利用查询表访问存储器所固有的系统开销，但其实现的效益很高。在进程边界处，疏忽或错误操作将不会出现，用户接口线程中的缺陷并不会导致其他更关键线程的代码或数据遭到破坏。目前在可靠性和安全性要求很高的复杂嵌入式系统中，仍然存在无存储器保护的操作系统的情况，这实在有些不可思议。

采用MMU还有利于选择性地将页面映射或逆映射到逻辑地址空间。物理存储器页面映射至逻辑空间，以保持当前进程的代码，其余页面则用于数据映射。类似地，物理存储器页面通过映射可保持进程的线程堆栈。RTOS可以在每个线程堆栈解映射之后，很容易地保留逻辑地址所对应的页面内容，从而如果任何线程分配的堆栈发生溢出，将产生硬件存储器保护故障，内核将挂起该线程，而不使其破坏位于该地址空间中的其他重要存储器区，如另一线程堆栈。这不仅在线程之间，还在同一地址空间之间增加了存储器保护。

存储器保护（包括这类堆栈溢出检测）在应用程序开发中通常非常有效。采用了存储器保护，程序错误将产生异常并能被立即检测，它由源代码进行跟踪。如果没有存储器保护，程序错误将导致一些细微的难以跟踪的故障。实际上，由于在扁平存储器模型中，RAM通常位于物理地址的零页面，所以甚至NULL指针引用的解除都无法检测到。


 173　什么是网卡的物理地址？

网卡中的存储器中存储单元对应的实际地址称为物理地址，与逻辑地址相对应。

MAC（Media Access Control，介质访问控制）地址是识别LAN（局域网）节点的标识。网卡的物理地址通常是由网卡生产厂家烧入网卡的EPROM（一种闪存芯片，通常可以通过程序擦写），它存储的是传输数据时真正赖以标识发出数据的计算机和接收数据的主机的地址。

也就是说，在网络底层的物理传输过程中通过物理地址来识别主机，它一般也是全球唯一的。比如，著名的以太网卡，其物理地址大小是48bit（比特），前24位是厂商编号，后24位为网卡编号，如44-45-53-54-00-00，以机器可读的方式存入主机接口中。以太网地址管理机构（IEEE）将以太网地址，也就是48bit的不同组合分为若干独立的连续地址组，生产以太网网卡的厂家购买其中一组，具体生产时逐个将唯一地址赋予以太网卡。

MAC地址就如同我们身份证上的身份证号码一样，具有全球唯一性。

什么是网络中的地址？

网络中的地址分为物理地址和逻辑地址两类，与网络层的IP地址传输层的端口号及应用层的用户名相比较，局域网的MAC层地址是由硬件来处理的，叫做物理地址或硬件地址。IP地址传输层的端口号及应用层的用户名是逻辑地址，由软件来处理。MAC地址又叫物理地址。大多数局域网通过为网卡分配一个硬件地址来标识一个联网的计算机或其他设备。所谓物理地址是指固化在网卡EPROM中的地址，这个地址应该保证在全网是唯一的。IEEE注册委员会为每一个生产厂商分配物理地址的前三字节，即公司标识。后面三字节由厂商自行分配，一个厂商获得一个前三字节的地址可以生产的网卡数量是16777216块。而一块网卡对应一个物理地址，也就是说对应物理地址的前三字节就可以知道他的生产厂商。例如，固化在网卡中的地址为002514895423，那么这块网卡插到主机A中，主机A的物理地址就是002514895423，不管主机A是连接在局域网1上还是在局域网2上，也不管这台计算机移到什么位置，主机A的物理地址都是002514895423，它是不变的，而且不会和世界上任何一台计算机相同。当主机A发送一帧，网卡执行发送程序时，直接将这个地址作为源地址写入该帧。当主机A接收一帧时，直接将这个地址与接收帧目的地址比较，以决定是否接收。如果主机A的地址是002514895423，其物理地址一般记作00-25-14-89-54-23。


 174　学习单片机的基本步骤是什么？

学习单片机就是理解单片机的硬件结构及内部资源的应用，在汇编或C语言中学会各种功能的初始化设置，以及实现各种功能的程序编制。

第一步：数字I/O的使用。

使用按钮输入信号，发光二极管显示输出电平就可以学习引脚的数字I/O功能，在按下某个按钮后，某发光二极管发亮，这就是数字电路中组合逻辑的功能，虽然很简单，但是可以学习一般的单片机编程思想。例如，必须设置很多寄存器对引脚进行初始化处理，才能使引脚具备有数字输入和输出功能。每使用单片机的一个功能，就要对控制该功能的寄存器进行设置，这就是单片机编程的特点。千万不要怕麻烦，所有的单片机都是这样的。

第二步：定时器的使用。

学会定时器的使用，就可以用单片机实现时序电路。时序电路的功能是很强大的，在工业、家用电气设备的控制中有很多应用。例如，可以用单片机实现一个具有一个按钮的楼道灯开关，该开关在按钮按下一次后，灯亮3min后自动灭，当按钮连续按下两次后，灯常亮不灭，当按钮按下时间超过2s，则灯灭。数字集成电路可以实现时序电路，可编程逻辑器件（PLD）可以实现时序电路，可编程控制器（PLC）也可以实现时序电路，但是只有单片机实现起来最简单，成本最低。定时器的使用是非常重要的，逻辑加时间控制是单片机使用的基础。

第三步：中断。

单片机的特点是一段程序反复执行，程序中每个指令的执行都需要一定的执行时间，如果程序没有执行到某指令，则该指令的动作就不会发生，这样就会耽误很多快速发生的事情。例如，按钮按下时的下降沿。要使单片机在程序正常运行过程中，对快速动作做出反应，则必须使用单片机的中断功能，该功能就是在快速动作发生后，单片机中断正常运行的程序，处理快速发生的动作，处理完成后再返回执行正常的程序。中断功能使用中的困难是需要精确地知道什么时候不允许中断发生（屏蔽中断）、什么时候允许中断发生（开中断），需要设置哪些寄存器才能使某种中断起作用，中断开始时程序应该干什么，中断完成后程序应该干什么等。学会中断后，就可以编制更复杂结构的程序，这样的程序可以干着一件事监视着一件事，一旦监视的事情发生，就中断正在干的事情，处理监视的事情，当然也可以监视多个事情。形象的比喻就是中断功能使单片机具有吃着碗里的看着锅里的功能。

以上三步学会，就相当于降龙十八掌武功已经会了三掌，可以勉强护身了。

第四步：与PC进行RS232通信。

单片机都有USART接口，特别是MSP430系列中很多型号都具有两个USART接口。USART接口不能直接与PC的RS232接口连接，它们之间的逻辑电平不同，需要使用一个MAX3232芯片进行电平转换。USART接口的使用是非常重要的，通过该接口，可以使单片机与PC之间交换信息，虽然RS232通信并不先进，但是对于接口的学习是非常重要的。正确使用USART接口，需要学习通信协议、PC的RS232接口编程等知识。试想：单片机实验板上的数据显示在PC监视器上，而PC的键盘信号可以在单片机实验板上得到显示，这将是多么有意思的事情啊！

第五步：学会A/D转换。

MAP430单片机带有多通道12位A/D转换器，通过这些A/D转换器可以使单片机操作模拟量，显示和检测电压、电流等信号。学习时注意模拟地与数字地、参考电压、采样时间、转换速率、转换误差等概念。使用A/D转换功能的简单例子是设计一个电压表。

第六步：学会PCI、I2
 C接口和液晶显示器接口。

这些接口的使用可以使单片机更容易连接外部设备，在扩展单片机功能方面非常重要。

第七步：学会比较、捕捉、PWM功能。

这些功能可以使单片机能够控制电动机，检测转速信号，实现电动机调速器等控制器功能。如果以上七步都学会就可以设计一般的应用系统，相当于学会十招降龙十八掌，可以出手攻击了。

第八步：学习USB接口、TCP/IP接口、各种工业总线的硬件与软件设计。

学习USB接口、TCP/IP接口、各种工业总线的硬件与软件设计是非常重要的，因为这是当前产品开发的发展方向。


 175　数字电子领域为何使用二进制？二进制如何表示成千上万的数值？

人类日常生活明明是十进制的，为何数字电子领域偏要选择二进制？这是由数字硬件电路决定的。人有十个手指头，人可以发出十种不同声音来命名0，1，2，3，…，9。人可以肉眼识别十种不同状态的信息，但是数字电路要直接处理十进制却很难，相对来说，二进制就轻松多了。一只LED灯的亮与灭，一根I/O口的输出是高电平和低电平，读取某一个点的电压是高于2V还是低于0.8V，只需要用三极管等元器件就可把处理电路搭建起来，二进制广泛应用于数字电路的存储，通信和运算等领域，想学好单片机就必须掌握它。

二进制如何表示成千上万的数值？现在用LED灯的亮和灭来跟大家讲解。

（1）1只LED灯。

灭　第0种状态。

亮　第1种状态。

合计：共2种状态。

（2）2只LED灯挨着。

灭灭　第0种状态。

灭亮　第1种状态。

亮灭　第2种状态。

亮亮　第3种状态。

合计：共4种状态。

（3）3只LED灯挨着。

灭灭灭　第0种状态。

灭灭亮　第1种状态。

灭亮灭　第2种状态。

灭亮亮　第3种状态。

亮灭灭　第4种状态。

亮灭亮　第5种状态。

亮亮灭　第6种状态。

亮亮亮　第7种状态。

合计：共8种状态。

（4）8只LED灯挨着。

灭灭灭灭灭灭灭灭　第0种状态。

灭灭灭灭灭灭灭亮　第1种状态。

……

亮亮亮亮亮亮亮灭　第254种状态。

亮亮亮亮亮亮亮亮　第255种状态。

合计：共256种状态。

（5）16只LED灯挨着。

灭灭灭灭灭灭灭灭灭灭灭灭灭灭灭灭　第0种状态。

灭灭灭灭灭灭灭灭灭灭灭灭灭灭灭亮　第1种状态。

……

亮亮亮亮亮亮亮亮亮亮亮亮亮亮亮灭　第65534种状态。

亮亮亮亮亮亮亮亮亮亮亮亮亮亮亮亮　第65535种状态。

合计：共65536种状态。

（6）32只LED灯挨着。

灭灭灭灭灭灭灭灭灭灭灭灭灭灭灭灭灭灭灭灭灭灭灭灭灭灭灭灭灭灭灭灭

第0种状态。

灭灭灭灭灭灭灭灭灭灭灭灭灭灭灭灭灭灭灭灭灭灭灭灭灭灭灭灭灭灭灭亮

第1种状态。

……

亮亮亮亮亮亮亮亮亮亮亮亮亮亮亮亮亮亮亮亮亮亮亮亮亮亮亮亮亮亮亮灭

第4294967294种状态。

亮亮亮亮亮亮亮亮亮亮亮亮亮亮亮亮亮亮亮亮亮亮亮亮亮亮亮亮亮亮亮亮

第4294967295种状态。

合计：共4294967296种状态。

以上一只LED灯就代表一位，8只LED灯就代表8位。一个变量的位数越多就意味着这个变量的取值范围越大。一个单片机的位数越多，就说明这个单片机一次处理的数据范围就越大，意味着运算和处理速度就越快。我们日常所说的8位单片机、32位单片机，就是这个位的概念。为什么32位单片机比8位单片机的处理和运算能力强，就是这个原因。位的英文名是用bit来表示的。


 176　什么是字节？一个字节的取值范围是多少？

字节是计算机很重要的一个基本单位，一个字节有8位。8只LED灯挨着能代表多少种状态就意味着一个字节的数据范围有多大。从上面举的例子中我们知道8只LED灯挨着，能表示从0～255种状态，所以一个字节的取值范围就是从0～255。


 177　为何需要二进制与十六进制的转换？如何转换？

C51编译器并不支持二进制的书写格式，即使添加某个头文件后能支持二进制的书写格式，二进制的书写还是有一定的弊端。它的数字太多太长了，写起来非常不方便，怎么办？解决办法就是用十六进制。十六进制是二进制的缩写，之所以称它为二进制的缩写，是因为它们的转换关系非常直观，不需要借助计算器即可相互转换。

何谓十六进制？所谓十六进制，当然也就是用一位字符可以表示从0～15这十六个数字。但是马上就会面临一个问题，十六进制的10～15这6个数是由两位字符组成的，并不是一位呀？于是C语言用一个字符A、B、C、D、E、F分别替代10、11、12、13、14、15这6个数，10前面的0～9还是跟十进制的字符一致。A、B、C、D、E、F也可以用小写a、b、c、d、e、f来替代，不区分大小写。

前面提到了十六进制是二进制的缩写，它们的转换关系非常直观，每1位十六进制的字符对应4位二进制的字符。关系如下：



	十进制
	二进制
	十六进制



	0
	0000
	0



	1
	0001
	1



	2
	0010
	2



	3
	0011
	3



	4
	0100
	4



	5
	0101
	5



	6
	0110
	6



	7
	0111
	7



	8
	1000
	8



	9
	1001
	9



	10
	1010
	A



	11
	1011
	B



	12
	1100
	C



	13
	1101
	D



	14
	1110
	E



	15
	1111
	F




当二进制转换成十六进制的时候，如果不是4位的倍数，则最左边高位默认补上0凑成4位的倍数。比如，二进制101001，可以在左边补上2个0变成00101001，然后把每4位字符转成1个十六进制的字符。左边高4位0010对应十六进制的2，右边低4位1001对应十六进制的9，所以合起来的十六进制数是29。

下面介绍十六进制的标准书写格式。例如，十六进制数29，在C语言里不能直接写29，否则就跟十进制的写法混淆了。为了区分十六进制和十进制的书写格式，C语言规定凡是十六进制数必须加一个数字0和一个字母x作为前缀，也就是十六进制数必须以0x作为前缀，刚才的十六进制数29就应该写成0x29。凡是不加前缀的就默认为十进制数。


 178　MCS-51单片机内部包含哪些主要功能部件？它们的作用是什么？

MCS-51单片机在一块芯片中集成了CPU、RAM、ROM、定时器/计数器、多功能I/O口和中断控制等基本功能部件。单片机的核心部件是CPU，CPU是单片机的大脑和心脏。程序存储器用于存放编好的程序或表格常数。数据存储器用于存放中间运算结果、数据暂存和缓冲、标志位等。定时器/计数器实质上是加法计数器，当它对具有固定时间间隔的内部机器周期进行计数时，它是定时器；当它对外部事件进行计数时，它是计数器。I/O接口的主要功能包括缓冲与锁存数据、地址译码、信息格式转换、传递状态（外设状态）和发布命令等。中断控制可以解决CPU与外设之间速度匹配的问题，使单片机可以及时处理系统中许多随机参数和信息，同时它也提高了其处理故障与应变的能力。


 179　MCS-51单片机的EA、ALE和PSEN端的功能是什么？

ALE为地址锁存允许信号，在访问外部存储器时，ALE用来锁存P0送出的低8位地址信号。PSEN为外部程序存储器的读选通信号。当访问外部ROM时，PSEN产生负脉冲作为外部ROM的选通信号；在访问外部RAM或片内ROM时，不会产生有效的PSEN信号。PSEN可驱动8个LSTTL门输入端。EA为访问外部程序存储器控制信号。就8051和8751而言，它们的片内有4KB的程序存储器。当EA为高电平时，CPU访问程序存储器有两种情况：一是访问的地址空间在0～4KB范围内，CPU访问片内程序存储器；二是访问的地址超出4KB时，CPU将自动执行外部程序存储器的程序。对于8031而言，EA必须接地，只能访问外部ROM。


 180　MCS-51单片机的P3口具有哪些功能？

P3口是双功能口，除了作为准双向通用I/O口使用外，每一根口线还具有第二种功能，P3口的各位如不设定为第二功能则自动处于第一功能。P3口的第二功能涉及串行口、外部中断、定时器，与特殊功能寄存器有关。


 181　89C51单片机有几个中断源？它们的中断标志位分别是什么？这些中断标志位是如何产生的？又是如何清零的？

89C51单片机有5个中断源。外部中断0：IE0。开放中断后，当INT0引脚有下降沿或者低电平时产生，响应中断后自然清零。定时器0：TF0。外部中断1：IE1。开放中断后，当INT1引脚有下降沿或者低电平时产生，响应中断后自然清零。定时器1：TF1。开放中断后，当定时或计数时间到时产生，响应中断后自然清零。另外如果不开放中断而采用软件判断时，需要软件清零。

串口：RI/TI。通信开始后接收完或者发送完一帧后产生，响应中断后需要软件清零。


 182　什么是晶振？

晶振通常分为无源晶振和有源晶振两种类型，无源晶振一般称之为crystal（晶体），而有源晶振则叫做oscillator（振荡器）。有源晶振是一个完整的谐振振荡器，它是利用石英晶体的压电效应来起振的，所以有源晶振需要供电。当我们把有源晶振电路做好后，不需要外接其他器件，只要给它供电，它就可以主动产生振荡频率，并且可以提供高精度的频率基准，信号质量也比无源信号要好。无源晶振自身无法振荡起来，它需要芯片内部的振荡电路一起工作才能振荡，其允许不同的电压，但是信号质量和精度较有源晶振差一些。相对价格来说，无源晶振要比有源晶振价格便宜很多。无源晶振两侧通常都会有个电容，一般其容值都选在10～40pF之间，如果手册中有具体电容大小的要求，则要根据要求，来选电容，如果手册没有要求，则用20pF就是比较好的选择，这是一个长久以来的经验值，具有极其普遍的适用性。

我们来认识下比较常用的两种晶振的样貌，如图1-11和图1-12所示。
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	图1-11　有源晶振实物图
	图1-12　无源晶振实物图




有源晶振通常有4个引脚，即VCC
 、GND、晶振输出引脚和一个没有用到的悬空引脚（有些晶振也把该引脚作为使能引脚）。无源晶振有2个或3个引脚，如果是3个引脚，则中间引脚接晶振的外壳，使用时要接到GND，两侧的引脚就是晶体的2个引出脚了，这两个引脚的作用是等同的，就像是电阻的2个引脚一样，没有正、负之分。对于无源晶振，用单片机上的两个晶振引脚接上去即可，而有源晶振只接到单片机的晶振的输入引脚上即可，输出引脚上不需要接。如图1-13和图1-14所示。
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	图1-13　无源晶振接法
	图1-14　有源晶振接法





 183　定时器/计数器用作定时器时，其计数脉冲由谁提供？定时时间与哪些因素有关？

其计数脉冲由单片机振荡脉冲12分频输出的机器周期脉冲提供，定时时间与工作方式、晶振频率和预置数等因素有关。


 184　定时器/计数器的工作方式2有什么特点？适用于哪些应用场合？

工作方式2具有初值自动重新加载和循环工作的特点，适用于产生固定脉宽的脉冲信号和作为串行口波特率发生器使用。


 185　C51编译器如何区分位地址和字节地址？

这种区分是靠预定义实现的，比如，sfr P0＝0x80；sbit P0_0＝0x80;前者声明了P0端口地址位于0x80，后者说明了P0端口的bit0，即P0.0位于位地址空间0x80处。这两个0x80具有完全不同的含义，靠关键字sfr和sbit来区别。当程序被编译时，编译器会依此编译成相应的汇编语言。例如：

C51语句：P0＝1;

P0声明为sfr，因此编译成mov 80h，01h，将把0x01数据送入0x80单元，由于0x80单元物理上对应P0端口，因此P0.0脚将输出高电平（其实是呈现高阻态，P0口独有的），其他0.1-0.7脚输出低电平。

C51语句：P0_0＝1;

P0_0声明为sbit，因此编译成setb 80h，这将把位地址空间的0x80地址的bit的值置为1。这个位正是P0口的bit0，执行后，P0.0将输出高阻态，而P0.1-0.7不会变化。


 186　C51为什么要嵌套汇编？

51单片机的一个显著优点就是指令的执行时间是固定的，因此可以适应时序要求严格的场合。例如，符合ISO7816协议的CPU卡的读写，对时序要求比较严格，其实就是用I/O脚做出来的同步半双工串口。支持CPU卡的程序一般比较庞大，需要用C51来组织，但是由于C编译的不确定性，必须把底层程序封装成汇编语言模块嵌入到工程中。这就带来几个问题：如何声明函数、参数如何传递等。限于篇幅，不能详述。举例：

汇编程序单独保存一个文件，加入到工程中，函数如下：


    _proc_a:
    mov a, r7
    inc a
    mov r7, a
    ret


用c语言在.h文件中声明：extern unsigned char proc_a（unsigned char val）；

调用时形如：retvalue＝proc_a（0x11）；

说明：

①汇编程序如果带参数，则需要在汇编程序前多加一个下画线。而声明它的地方不用加（伟福编译器这么要求）。

②函数的形参中第一参数用R7传递，函数返回值用R7返回，这是C51的通用规范。其他参数都有相应规定。函数可以返回一个位，用psw的c位返回。

③上面的语句，执行顺序是把0x11给R7，然后跳转子程序，子程序将它加1后送回。

④函数跳转到汇编程序时，本区的R0～R7、A、B、PSW、DPTR等寄存器可以供子程序使用，不必考虑调用后是否要恢复这些常规资源。上例中，A的值被函数使用了，编程者不必恢复调用前的值。


 187　单片机、ARM、FPGA嵌入式分别有哪些特点及区别？

单片机的特点如下：

（1）受集成度限制，片内存储器容量较小，一般内ROM容量为8KB以下。

（2）片内RAM容量在256KB以内。

（3）可靠性高。

（4）易扩展。

（5）控制功能强。

（6）易于开发。

ARM的特点如下：

（1）自带廉价的程序存储器（FLASH）和非易失的数据存储器（EEPROM）。这些存储器可多次电擦写，使程序开发实验更加方便，工作更可靠。

（2）高速度，低功耗。在和M51单片机外接相同晶振的条件下，AVR单片机的工作速度是M51单片机的30～40倍，并且增加了休眠功能及CMOS技术，使其功耗远低于M51单片机。

（3）工业级产品。ARM具有大电流输出可直接驱动SSR和继电器，有看门狗定时器，防止程序走飞，从而提高了产品的抗干扰能力。

（4）超功能精简指令，ARM具有32个通用工作寄存器，相当于M51单片机中32个累加器，从而克服了单一累加器工作的瓶颈效应。

（5）程序下载方便。ARM既可并行下载也可串行下载，无需昂贵的编程器。此外，还可以在线下载！也就是说，可以直接在电路板上进行程序修改和烧录。

（6）具有模拟比较器、脉宽调制器、模数转换功能，使得工业控制中的模拟信号处理更简单、方便。

（7）并行口、定时计数器、中断系统等单片机内部重要资源的功能进行了大幅提升，使之更适合工业生产过程的实时控制。

（8）其时钟频率既可外接也可使用单片机内部自带的振荡器，其频率可在1～8MHz之间设置，使得硬件开发制作更简洁。

（9）强大的通信功能，内置了同步串行接口SPI、通用串行接口UAST、两线串行总线接口TWI（I2
 C），使网络控制、数据传输更方便。

（10）超级保密功能。应用程序可采用多重保护锁功能，可低价快速完成厂家产品商品化等。除上述特点外，“零外设”也是ARM嵌入式单片机的重要特征。由于该芯片已内置了程序存储器、晶振并增加了在线汇编功能，所以ARM单片机芯片接上直流电源，下载程序就可以独立工作，无需附加外部设备，无需使用昂贵的编程器和仿真装置，从而给学习和开发带来了便利。

FPGA的特点如下：

（1）采用FPGA设计ASIC电路（专用集成电路），用户不需要投片生产就能得到合适的芯片。

（2）FPGA可做其他全定制或半定制ASIC电路的中试样片。

（3）FPGA内部有丰富的触发器和I/O引脚。

（4）FPGA是ASIC电路中设计周期最短、开发费用最低、风险最小的器件之一。

（5）FPGA采用高速CMOS工艺，功耗低，可以与CMOS、TTL电平兼容。

可以说，FPGA芯片是小批量系统提高系统集成度、可靠性的最佳选择之一。FPGA是由存放在片内RAM中的程序来设置其工作状态的，因此工作时需要对片内的RAM进行编程。用户可以根据不同的配置模式，采用不同的编程方式。加电时，FPGA芯片将EPROM中数据读入片内编程RAM中，配置完成后，FPGA进入工作状态。掉电后，FPGA恢复成白片，内部逻辑关系消失，因此FPGA能够反复使用。FPGA的编程无需专用的FPGA编程器，只需用通用的EPROM、PROM编程器即可。当需要修改FPGA功能时，只需换一片EPROM即可，从而同一片FPGA，不同的编程数据，可以产生不同的电路功能，故FPGA的使用非常灵活。

嵌入式系统的特点如下：

（1）系统内核小。由于嵌入式系统一般是应用于小型电子装置的，而系统资源相对有限，所以内核较传统的操作系统要小得多。比如，Enea公司的OSE分布式系统，内核只有5KB，与Windows的内核简直没有可比性。

（2）专用性强。嵌入式系统的个性化很强，其中的软件系统和硬件的结合非常紧密，一般要针对硬件进行系统的移植，即使在同一品牌、同一系列的产品中也需要根据系统硬件的变化和增减不断地进行修改，同时针对不同任务，往往需要对系统进行较大更改，程序的编译、下载要和系统相结合，这种修改和通用软件的“升级”完全是两个概念。

（3）系统精简。嵌入式系统一般没有系统软件和应用软件的明显区分，不要求其在功能设计及实现上过于复杂，这样一方面利于控制系统成本，同时也利于实现系统安全。

（4）高实时性的系统软件（OS）是嵌入式软件的基本要求，而且软件要求固态存储，以提高速度，软件代码要求高质量和高可靠性。

（5）嵌入式软件开发要想走向标准化就必须使用多任务的操作系统。嵌入式系统的应用程序可以没有操作系统直接在芯片上运行，但是为了合理地调度多任务，利用系统资源、系统函数及和专家库函数接口，用户必须自行选配RTOS（Real-Time Operating System）开发平台，这样才能保证程序执行的实时性、可靠性，并减少开发时间，保障软件质量。

（6）嵌入式系统开发需要开发工具和环境。由于其本身不具备自主开发能力，即使设计完成以后用户通常也是不能对其中的程序功能进行修改的，必须有一套开发工具和环境才能进行开发，这些工具和环境一般基于通用计算机上的软硬件设备及各种逻辑分析仪、混合信号示波器等。开发时往往有主机和目标机的概念，主机用于程序的开发，目标机作为最后的执行机开发时需要交替结合进行。


 188　什么是程序存储器？

程序是控制计算机动作的一系列命令，单片机只认识由“0”和“1”代码构成的机器指令，如前述用助记符编写的命令MOV A，＃20H，换成机器认识的代码74H、20H（写成二进制数就是01110100B和00100000B）。在单片机处理问题之前必须事先将编好的程序、表格、常数汇编成机器代码后存入单片机的存储器中，该存储器称为程序存储器。程序存储器可以放在片内或片外，也可片内片外同时设置。由于PC程序计数器为16位，使得程序存储器可用16位二进制地址，因此内外存储器的地址最大可从0000H～FFFFH。8051内部有4KB的ROM，就占用了由0000H～0FFFH的最低4KB，这时片外扩充的程序存储器地址编号应由1000H开始，如果将8051当做8031使用，不想利用片内4KB ROM，全用片外存储器，则地址编号仍可由0000H开始。不过，这时应使8051的第31脚（即EA脚）保持低电平。当EA为高电平时，用户在0000H～0FFFH范围内使用内部ROM，大于0FFFH后，单片机CPU自动访问外部程序存储器。


 189　什么是数据存储器？

单片机的数据存储器由读写存储器RAM组成。其最大容量可扩展到64KB，用于存储实时输入的数据。8051内部有256个单元的内部数据存储器，其中00H～7FH为内部随机存储器RAM，80H～FFH为专用寄存器区。实际使用时应首先充分利用内部存储器，从使用角度讲，搞清内部数据存储器的结构和地址分配是十分重要的。将来在学习指令系统和程序设计时会经常用到它们。8051内部数据存储器地址由00H～FFH共有256字节的地址空间，该空间被分为两部分，其中内部数据RAM的地址为00H～7FH（即0～127），而用作特殊功能寄存器的地址为80H～FFH。在此256字节中，还开辟有一个所谓“位地址”区，该区域内不但可按字节寻址，还可按“位（bit）”寻址。对于那些需要进行位操作的数据，可以存放到这个区域。从00H～1FH安排了4组工作寄存器，每组占用8个RAM字节，记为R0～R7。究竟选用哪一组寄存器，由前述标志寄存器中的RS1和RS0来选用。在这两位上放入不同的二进制数，即可选用不同的寄存器组。


 190　什么是特殊功能寄存器？

特殊功能寄存器简言之就是有特殊用途的寄存器，一般来说，单片机的各种片上资源如串口、定时器/计数器等都依靠特殊功能寄存器来控制。其实，特殊功能寄存器的划分界限是模糊的，因为其位于片内RAM存储器寻址区。标准的8051内部有21个特殊寄存器，某些新的单片机则提供了更多的特殊功能寄存器，因为它们往往提供了更多的片上资源。典型的特殊功能寄存器见表1-3。

表1-3　特殊功能寄存器



	符号
	特殊功能寄存器名称
	地址



	ACC
	累加器
	E0H



	B
	乘法寄存器
	F0H



	PSW
	程序状态字
	D0H



	SP
	堆栈指针
	81H



	DP0L
	数据指针DPTR0低8位
	82H



	DP1L
	数据指针DPTR1低8位
	84H



	DP0H
	数据指针DPTR0高8位
	83H



	DP1H
	数据指针DPTR1高8位
	85H



	IE
	中断允许控制器
	A8H



	IP
	中断优先控制器
	D8H



	P0
	I/O端口0
	80H



	P1
	I/O端口1
	90H



	P2
	I/O端口2
	A0H



	P3
	I/O端口3
	B0H



	PCON
	电源控制及波特率选择
	87H



	SCON
	串行口控制器
	98H



	SBUF
	串行数据缓冲器
	99H



	TCON
	定时器/计数器控制
	88H



	T2CON
	定时器/计数器2控制
	C8H



	TMOD
	定时器/计数器方式选择
	89H



	T2MOD
	定时器/计数器2方式选择
	C9H



	TL0
	定时器/计数器0低8位
	8AH



	TL1
	定时器/计数器1低8位
	8BH



	TH0
	定时器/计数器0低8位
	8CH



	TH1
	定时器/计数器1高8位
	8DH



	TL2
	定时器/计数器2低8位
	CCH



	TH2
	定时器/计数器2高8位
	CDH



	RCAP2L
	定时器/计数器2陷阱寄存器低字节
	CAH



	RCAP2H
	定时器/计数器2陷阱寄存器高字节
	CBH



	AUXR
	辅助寄存器
	8EH



	AUXR1
	辅助寄存器1
	A2H



	WDTRST
	WDT（看门狗）控制
	A6H





 191　累加器A与ACC有何区别？

累加器写成A或ACC在51汇编语言指令中是有区别的。ACC在汇编后的机器码必有一个字节的操作数，是累加器的字节地址E0H，A在汇编后则隐含在指令操作码中，所以在指令中A不能用ACC来替代，而对A的特殊功能寄存器直接寻址和累加器某一位的寻址要用ACC，不能写成A。

例如，指令INC A的机器码是04H，属于寄存器寻址，写成ACC后则成了INC DIRECT的格式，对应机器码为05E0H。A和ACC都表示累加器，但A是累加器的代号，在指令中默认是无地址的，而ACC是累加器在寄存器存储区中的直接地址（OEH），可出现在用直接寻址的任何地方。例如：

PUSH　ACC

POP　ACC

类似的，工作寄存器R0～R7在指令中也有两种不同的写法，生成的机器码也不同。例如：

MOV　40H，R0

MOV　40H，00H

假设当前工作寄存器为0组，前者属于寄存器寻址，后者属于存储器直接寻址。但R0和00H的级别不同，00H只是RAM区的一个普通单元，其读写速度要比寄存器慢得多。微型计算机内部通常设置工作寄存器组，运算的结果可以放在寄存器中而不必每次都放到存储器里，可以提高机器的工作速度。其实寄存器也是一种存储器，只不过它是CPU中的部件，速度最快而已。寄存器和一般的存储器是混叠的，同一单元用不同的指令，它就会执行不同的功能。一般的说法：A表示了累加器中的内容（寄存器寻址）；ACC表示了累加器的地址（直接寻址）。


 192　通常采用什么方法来测试单片机系统的可靠性？

单片机系统可以分为软件和硬件两方面，要保证单片机系统可靠性就必须从这两方面入手。

首先在设计单片机系统时就应该充分考虑外部各种各样可能的干扰，尽量利用单片机提供的一切手段去割断或者解决不良外部干扰造成的影响。

当一个单片机系统设计完成时，对于不同的单片机系统，产品会有不同的测试项目和方法，但是下面一些是必须测试的：

（1）测试单片机软件功能的完善性。这是针对所有单片机系统功能的测试，用于测试软件是否写得正确完整。

（2）上电掉电测试。在使用中用户必然会遇到上电和掉电的情况，可以利用多次开关电源来测试单片机系统的可靠性。

（3）老化测试。测试长时间工作情况下单片机系统的可靠性。若有必要，可以放置在高温、高压及强电磁干扰的环境下测试。

（4）ESD和EFT等测试。可以使用各种干扰模拟器来测试单片机系统的可靠性。例如，使用静电模拟器测试单片机系统的抗静电ESD能力、使用干扰模拟器进行快速脉冲抗干扰EFT测试等。

当然如果没有此类条件，可以模拟人为使用中可能发生的破坏情况，如用人体或者衣服织物故意摩擦单片机系统的接触端口，由此测试抗静电的能力；用大功率电钻靠近单片机系统工作，由此测试抗电磁干扰能力等。


 193　什么是掉电保护？

掉电保护是指在正常供电电源掉电时，迅速用备用直流电源供电，以保证在一段时间内信息不会丢失，当主电源恢复供电时，又自动切换为主电源供电。


 194　如何解决单片机的抗干扰性问题？

防止干扰最有效的方法是去除干扰源、隔断干扰路径，但往往很难做到，所以只能看单片机抗干扰能力够不够强了。单片机干扰最常见的现象就是复位。至于程序跑飞，其实也可以用软件陷阱和看门狗将程序拉回到复位状态。所以，单片机软件抗干扰最重要的是处理好复位状态。

一般单片机都会有一些标志寄存器，可以用来判断复位原因。另外也可以自己在RAM中埋一些标志。在每次程序复位时，通过判断这些标志，可以判断出不同的复位原因。还可以根据不同的标志直接跳到相应的程序，从而可以使程序运行有连续性，用户在使用时也不会察觉到程序被重新复位过。


 195　一个定时器的定时时间有限，如何实现两个定时器的串行定时，从而实现较长时间的定时？

方法一：让一个定时器先定时，溢出后，再启动另一个定时器定时。

方法二：在第一个中断处理子程序中加入计数器，计数器满后，就去启动另一个定时器定时，把要处理的事件放在第二个中断处理子程序中。


 196　串行口接收和发送数据的过程是怎样的？

MCS-51单片机内部有一个全双工的异步串行通信口，即串行接收和发送缓冲器（SBUF），这两个在物理上独立的接收发送器，既可以接收数据，也可以发送数据，串行口发送的过程是：先从累加器A中读入8位数据到SBUF，随后在串行口由硬件自动加入起始位和停止位，构成一个完整的帧格式，然后在移位脉冲的控制下，由TXD端串行输出，一个字符帧发送完后，使TXD输出线维持在1状态下，并将SCON寄存器的TI置1，通知CPU可以发送下一个字符帧。串行口接收的过程是：SCON的REN位应处于允许接收状态（REN＝1），在此前提下，串行口采样RXD端，当采样到从1向0的状态跳变时，就认定是接收到起始位，随后在移位脉冲的控制下，把通过位采样脉冲接收到的数据位移入接收寄存器中，直到停止位到来之后把停止位送入RB8中，并置位中断标志位RI，通知CPU从SBUF取走接收到的一个字符。


 197　为什么定时器/计数器T1用作串行口波特率发生器时，应采用方式2？若已知时钟频率、通信波特率，如何计算其初值？

因为方式2是有自动重装载计数值功能的，从而可以产生精确的波特率。串行工作方式0和方式2的波特率是固定的，所以不用设初值。串行工作方式1和方式3的波特率：

[image: ]


溢出一次的时间：

[image: ]


溢出率：[image: ]


初值：[image: ]



 198　单片机应用系统中为什么要进行系统扩展？

8031、8032等单片机不提供用户程序存储器，必须进行程序存储器的扩展，以存放控制程序、数据表格等；8751等单片机虽然向用户提供EPROM程序存储器，但程序存储器空间容量不大，程序存储空间不足时，还必须扩展外部程序存储器。MCS-51系列单片机内部通常有128～256B的片内数据存储器，用于一般的控制及运算是足够的，但若用于数据存储，其容量是不足的，在这种情况下，必须扩展数据存储器。MCS-51系列单片机对外提供32条I/O口线，但其P0口作为地址/数据复用口，P2口用于提供高8位地址，而其P3口具有第二功能，若扩展了程序存储器或数据存储器，则单片机的I/O口往往也不够用，有时必须进行I/O口的扩展。应用系统中有时还涉及数据的输入/输出、人机交互信息等接口问题，必须进行有关接口电路的扩展。


 199　什么是中断？

中断是一种使CPU中止正在执行的程序而转去处理特殊事件的操作，这些引起中断的事件称为中断源，它们可能是来自外设的输入/输出请求，也可能是计算机的一些异常事故或其他内部原因。


 200　什么是中断处理程序？

当中断发生时，处理器中止当前正在运行的程序，而转到处理特殊事件的程序段中去执行，这种处理中断的子程序就是中断处理程序，又称为中断服务程序。中断处理程序的入口地址被安排在中断向量表中。


 201　什么是伪指令？

用于告诉汇编程序如何进行汇编的指令称为伪指令，它既不控制机器的操作也不被汇编成机器代码，只能为汇编程序所识别并指导汇编如何进行。


 202　什么是嵌入式系统？

嵌入式系统是一种专用的计算机系统，作为装置或设备的一部分，通常嵌入Web技术。嵌入式系统是一个控制程序存储在ROM中的嵌入式处理器控制板。事实上，所有带有数字接口的设备，如手表、微波炉、录像机、汽车等，都使用嵌入式系统，有些嵌入式系统还包含操作系统，但大多数嵌入式系统都由单个程序实现整个控制逻辑。

从应用对象上加以定义可以看出，嵌入式系统是软件和硬件的综合体，还可以涵盖机械等附属装置。

国内普遍认同的嵌入式系统定义为：以应用为中心，以计算机技术为基础，软硬件可裁剪，适应应用系统对功能、可靠性、成本、体积、功耗等严格要求的专用计算机系统。


 203　嵌入式系统的一般组成结构是什么？

一个嵌入式系统装置一般都由嵌入式计算机系统和执行装置组成。嵌入式计算机系统是整个嵌入式系统的核心，由硬件层、中间层、系统软件层和应用软件层组成。执行装置也称为被控对象，它可以接收嵌入式计算机系统发出的控制命令，执行所规定的操作或任务。执行装置可以很简单，如手机上的一个微小型的电动机，当手机处于震动接收状态时打开；也可以很复杂，如SONY智能机器狗，其上集成了多个微小型控制电动机和多种传感器，从而可以执行各种复杂的动作和感受各种状态信息。


 204　什么是嵌入式系统的硬件层？

硬件层中包含嵌入式微处理器、存储器（SDRAM、ROM、Flash等）、通用设备接口和I/O接口（A/D、D/A、I/O等）。在一片嵌入式处理器基础上添加电源电路、时钟电路和存储器电路就构成一个嵌入式核心控制模块。其中，操作系统和应用程序都可以固化在ROM中。


 205　什么是嵌入式微处理器？

嵌入式系统硬件层的核心是嵌入式微处理器，嵌入式微处理器与通用CPU最大的不同在于嵌入式微处理器大多工作在为特定用户群所专用设计的系统中，它将通用CPU许多由板卡完成的任务集成在芯片内部，从而有利于嵌入式系统在设计时趋于小型化，同时还具有很高的效率和可靠性。

嵌入式微处理器的体系结构可以采用冯·诺依曼体系或哈佛体系结构；指令系统可以选用精简指令系统（Reduced Instruction Set Computer，RISC）和复杂指令系统（Complex Instruction Set Computer，CISC）。RISC计算机在通道中只包含最有用的指令，确保数据通道快速执行每一条指令，从而提高了执行效率并使CPU的硬件结构设计变得更简单。

嵌入式微处理器有各种不同的体系，即使在同一体系中也可能具有不同的时钟频率和数据总线宽度，或集成了不同的外设和接口。据不完全统计，目前全世界嵌入式微处理器已经超过1000多种，体系结构有30多个系列，其中主流体系有ARM、MIPS、PowerPC、X86和SH等，但与全球PC市场不同的是，没有一种嵌入式微处理器可以主导市场，仅以32位的产品而言，就有100种以上的嵌入式微处理器。嵌入式微处理器的选择是根据具体应用而决定的。


 206　什么是前、后台系统？

早期的嵌入式系统中没有操作系统的概念，程序员编写嵌入式程序通常直接面对裸机及裸设备。在这种情况下，通常把嵌入式程序分成两部分，即前台程序和后台程序。

前台程序通过中断来处理事件，其结构一般为无限循环；后台程序则掌管整个嵌入式系统软/硬件资源的分配、管理及任务的调度，是一个系统管理调度程序。这就是通常所说的前/后台系统。一般情况下，后台程序也叫任务级程序，前台程序也叫事件处理级程序。在程序运行时，后台程序检查每个任务是否具备运行条件，通过一定的调度算法来完成相应的操作。对于实时性要求特别严格的操作通常由中断来完成，仅在中断服务程序中标记事件的发生，不再做任何工作就退出中断，经过后台程序的调度，转由前台程序完成事件的处理，这样就不会造成在中断服务程序中处理费时的事件而影响后续和其他中断。

实际上，前/后台系统的实时性比预计的要差。这是因为前/后台系统认为所有的任务具有相同的优先级别，即是平等的，而且任务的执行又通过FIFO队列排队，因而对那些实时性要求高的任务不可能立刻得到处理。另外，由于前台程序是一个无限循环结构，一旦在这个循环体中正在处理的任务崩溃，就会使得整个任务队列中的其他任务得不到机会被处理，从而造成整个系统崩溃。由于这类系统结构简单，几乎不需要RAM/ROM的额外开销，因而在简单的嵌入式应用中被广泛使用。


 207　ARM7的内部寄存器R13、R14、R15的主要功能、作用和工作方式是什么？

R13：作为堆栈指针SP，用于指定堆栈操作出/入口的地址。其他6个R13寄存器为堆栈寄存器，为用户模式和系统模式共用一个物理寄存器。

R14：可以用作通用寄存器，也可以用作链接寄存器。链接寄存器用于保存子程序地址或者返回地址。

R15：程序寄存器，总是指向正在“取指”的指令。


 208　何谓存储的“大端模式”、“小端模式”？

大端模式：按照数据的低字节存放在高地址中的顺序进行存储。

小端模式：按照数据的高字节存放在高地址中的顺序进行存储。


 209　ARM7和ARM9有哪些区别？

（1）时钟频率的提高

虽然ARM7和ARM9内核架构相同，但ARM7处理器采用3级流水线的冯·诺依曼结构，而ARM9采用5级流水线的哈佛结构。增加的流水线设计提高了时钟频率和并行处理能力。5级流水线能够将每一条指令处理分配到5个时钟周期内，在每一条时钟周期内同时有5条指令在执行。在常用的芯片生产工艺下，ARM7一般运行于100MHz左右，而ARM9则至少在200MHz以上。

（2）指令周期的改进

指令周期的改进对于处理器性能的提高有很大帮助。性能提高的幅度依赖于代码执行时指令的重叠，这实际上是程序本身的问题。若采用最高级的语言，一般来说，性能的提高在30％左右。

（3）MMU（内存管理单元）

ARM7一般没有MMU（内存管理单元），但ARM720T有MMU。

ARM9一般是有MMU的，但ARM9940T只有MPU，不是一个完整的MMU。

这一条很重要，MMU是大型操作系统必需的硬件支持，如LINUX、WINCE等。这就是说，ARM7一般只能运行小型的实时系统，如UCOS-II、eCOS等，而ARM9无此限制，一般的操作系统都可以移植。其实即使ARM720T能支持LINUX、WINCE等系统，也鲜有人用，因为以ARM7的运行速度跑这种大型操作系统，实在有点吃力。再者，两者的应用领域明显不同，也无此必要。

（4）ARM9比ARM7提供了更好的性能-功耗比，它包含了THUMB指令集快速乘法指令和ICE调试技术的内核。

（5）在从ARM7到ARM9的平台转变过程中，有一件事情是非常值得庆幸的，即ARM9E能够完全向后兼容ARM7上的软件，并且开发人员面对的编程模型和架构基础也保持一致。


 210　嵌入式处理器分为哪几类？

以嵌入式系统观念为例，一般嵌入式处理器可以分为三类：嵌入式微处理器、嵌入式微控制器、嵌入式DSP（Digital Signal Processor）。

嵌入式微处理器就是和通用计算机微处理器对应的CPU。在应用中，一般将微处理器装配在专门设计的电路板上，在母板上只保留和嵌入式相关的功能即可，从而可以满足嵌入式系统体积小和功耗低的要求。目前的嵌入式处理器主要包括PowerPC、Motorola 68000、ARM系列等。

嵌入式微控制器又称为单片机，它将CPU、存储器（少量的RAM、ROM或两者都有）和其他接口I/O封装在同一片集成电路里。常见的有HOLTEK MCU系列、Microchip MCU系列及8051等。

嵌入式DSP专门用来处理对离散时间信号进行极快的处理计算，从而提高编译效率和执行速度。在数字滤波、FFT（Fast Fourier Transform）、频谱分析、图像处理的分析等领域，大量DSP正在进入嵌入式市场。


 211　什么是Thumb指令？

Thumb是ARM体系结构中一种16位的指令集。Thumb指令集可以看作ARM指令压缩形式的子集，它是为减小代码量而提出的，具有16bit的代码密度。Thumb指令体系并不完整，只支持通用功能，必要时仍需要使用ARM指令，如进入异常时。其指令格式及使用方式与ARM指令集类似，而且使用并不频繁，Thumb指令集作一般了解。


 212　冯·诺依曼结构和哈佛结构有何异同？各自的优缺点是什么？

哈佛结构是数据和代码分开存在的（图1-15）。

[image: ]
图1-15　计算机的哈佛结构



冯·诺依曼结构是在哈佛结构之后提出的。冯·诺依曼提出“代码本身也是一种数据”的概念，解决了哈佛结构的一个问题—总线占用资源太多（图1-16）。

[image: ]
图1-16　计算机的冯·诺依曼结构



冯·诺依曼结构是数据和代码放在一起的。

通过BIOS（uboot）将硬盘（Flash）中的程序（数据和代码）全部复制到RAM，所以此时RAM内部会分为多个段—代码段、date段、bss段等，从而相比哈佛结构，就节省了一套外部的数据总线和地址总线。

但是这样也会带来一些坏处—速度变慢了。本来数据和代码是分开存储的，它们分别对应“两条高速通道”。现在，数据和代码都放在一起，对应“一条高速通道”。

随着半导体工业的发展，很多东西可以集成到芯片内部。在芯片内部走线比在PCB外部走线的成本要低出很多。

也就是说，哈佛结构很适合被设计到芯片内部，而冯·诺依曼结构仍然存在于芯片外部。

于是便出现了现在的冯·诺依曼和哈佛结构并存的混合式结构，如图1-17所示。

[image: ]
图1-17　计算机的混合式结构



这种结构就是目前ARM的结构。其中，芯片内部的cache，表示高速缓存（cache一词据说来自法语，难道cache是法国人发明的？），dcache用来缓存部分代码，icache用来缓存部分数据。只有需要改变时，cache才会到RAM中加载新的数据，所以大部分时间CPU都是通过哈佛结构和cache（高速缓存）通信，这个速度是非常快的。

这样在芯片外部，利用冯·诺依曼结构节省了外部的PCB走线资源；在芯片内部，利用哈佛结构提高了CPU访问数据的速度。可谓两全其美。


 213　Thumb指令与ARM指令的主要区别是什么？

Thumb指令与ARM指令的主要区别有：

（1）分支指令：跳转的范围小，除B指令外，都是无条件跳转。

（2）数据处理指令：Thumb指令只有2个操作数，而ARM指令是3个操作数。

（3）单寄存器加载存储指令：Thumb指令只能访问R0～R7。

（4）多寄存器加载存储指令：Thumb指令只能访问R0～R7的子集。

（5）Thumb特有指令：PUSH和POP作用于R13。


 214　单片机、微控制器和微处理器有何区别？

处理器通常指微处理器、微控制器和数字信号处理器这三种类型的芯片。微处理器（MPU）通常代表一个功能强大的CPU，但不是为任何已有的特定计算目的而设计的芯片。这种芯片往往是个人计算机和高端工作站的核心CPU。最常见的微处理器是Motorola的68K系列和Intel的X86系列。

早期的微控制器是将一个计算机集成到一个芯片中来实现嵌入式应用，故称为单片机（single chip microcomputer）。随后，为了更好地满足控制领域的嵌入式应用，单片机中不断扩展一些满足控制要求的电路单元。目前，单片机已被广泛称作微控制器（MCU），也有由微处理器发展的微控制器。比如，Intel的386EX就是很成功的由80386微处理器发展起来的微控制器版本。它与嵌入式应用的微处理器一样，也称为嵌入式微处理器。嵌入式微处理器的高端产品有Advanced RISC Machines公司的ARM、Silicon Graphics公司的MIPS、IBM和Motorola的Power PC、Intel的×86和i960芯片、AMD的Am386EM、Hitachi的SH RISC芯片。数字信号处理器（DSP）里的CPU是专门用来极快地进行离散时间信号处理计算的，如那些需要进行音频和视频通信的场合。DSP内含乘加器，能比其他处理器更快地进行这类运算。最常见的是TI的TMS320C××系列和Motorola的5600×系列。


 215　什么是嵌入式系统？它和通用微机有何不同？

嵌入式系统是计算机硬件和软件的集合体，它包括一个处理器，涉及对硬件的直接控制，是为了嵌入到对象体系中完成某种特定的功能而设计的，是嵌入式计算机系统的简称。微波炉是很好的嵌入式系统的应用实例：用处理器和软件帮助人们做饭。嵌入式系统和家里的微机（个人计算机）形成了鲜明的对比。同样是计算机硬件和软件，个人计算机却不是用来完成某个特定功能的，相反它可以做各种不同的事情。因此，很多人用计算机的通用性来区分通用计算机（通用微机）和嵌入式系统这种专用计算机系统。嵌入式系统可以是微控制器（单片机）或是以微处理器为主构成的计算机系统，也包括数字信号处理器（DSPs）构成的系统和片上系统SoC（System on Chip）。单片机是专门用作嵌入式应用而设计的单芯片型计算机。为了不断地扩展嵌入式应用要求，不断在片内扩展满足控制需要的各种单元电路，而形成目前广泛使用的微控制器。因此，单片机（微控制器）是一个典型的普及型嵌入式系统，因为它们除了嵌入式应用之外没有其他用途。


 216　数据传输率的单位是b/s还是baud？

串行通信的数据传输率一般用位每秒（bps，即bit per second）表示，单位为b/s。baud是波特率单位。波特率指每秒一个信道信号改变的数目，即电信号被送到通信线上的频率。波特率是一个电气测量单位，并不一定是一个线路上的数据传输率单位。当一个数据位被编码在一个信号周期中时，bps才等于波特率。如果使用了压缩和编码算法，位传输率将超过基本的波特率。一个UART只负责处理电信号的发送和接收，这样微机和单片机的UART串行口的设置就是让其按指定的波特率接收或发送，因而取baud为波特率的单位；而通过MODEM等在数据线路上传输的单位应取b/s，因为MODEM一般都使用编码算法来增加传输率。


 217　如何理解单片机中各种周期的关系与定时器原理？

现来理解几个比较重要的概念。

（1）时钟周期

时钟周期也叫振荡周期或晶振周期，即晶振的单位时间发出的脉冲数，一般有外部的晶振产生，如12MHz＝12×10的6次方，即每秒发出12000000个脉冲信号，那么发出一个脉冲的时间就是时钟周期，也就是1/12μs。通常也叫做系统时钟周期，是计算机中最基本的、最小的时间单位。

在8051单片机中把一个时钟周期定义为一个节拍（用P表示），两个节拍定义为一个状态周期（用S表示）。

（2）机器周期

在计算机中，为了便于管理，常把一条指令的执行过程划分为若干个阶段，每一个阶段完成一项工作。例如，取指令、存储器读、存储器写等，每一项工作称为一个基本操作。完成一个基本操作所需要的时间称为机器周期。一般情况下，一个机器周期由若干个S周期（状态周期）组成。8051系列单片机的一个机器周期，即6个S周期（状态周期）组成。前面已说过一个时钟周期定义为一个节拍（用P表示），两个节拍定义为一个状态周期（用S表示），8051单片机的机器周期由6个状态周期组成，也就是说一个机器周期＝6个状态周期＝12个时钟周期。

在标准的8051单片机中，一般情况下，一个机器周期等于12个时钟周期，也就是机器周期＝12×时钟周期，（上面讲到的原因）如果晶振（系统时钟）是12MHz，那么机器周期＝1μs。单片机工作时，一条一条地从ROM中取指令，然后一步一步地执行。单片机访问一次存储器的时间，称为一个机器周期，这是一个时间基准。

机器周期不仅对于指令执行有着重要的意义，而且机器周期也是单片机定时器和计数器的时间基准。例如，一个单片机选择了12MHz晶振，那么当定时器的数值加1时，实际经过的时间就是1μs，这就是单片机的定时原理。

但是在8051F310中，CIP-51微控制器内核采用流水线结构，与标准的8051结构相比，指令执行速度有很大提高。在一个标准的8051中，除MUL和DIV以外，所有指令都需要12或24个系统时钟周期，最大的系统时钟频率为12～24MHz。而对于CIP-51内核，70％的指令的执行时间为1或2个系统时钟周期，只有4条指令的执行时间大于4个系统时钟周期，所以在计算定时器的值时要注意这里的变化。

（3）指令周期

指令周期是执行一条指令所需要的时间，一般由若干个机器周期组成。指令不同，所需的机器周期数也不同。对于一些简单的单字节指令，在取指令周期中，指令取出到指令寄存器后，立即译码执行，不再需要其他的机器周期。对于一些比较复杂的指令，如转移指令、乘法指令，则需要两个或者两个以上的机器周期。

（4）系统时钟

系统时钟就是CPU指令运行的频率，这个才是CPU真正的频率。

单片机内部所有工作都是基于由晶振产生的同一个触发信号源，由这个信号来同步协调工作步骤，把这个信号称为系统时钟，系统时钟一般由晶振产生，但在单片机内部系统时钟不一定等于晶振频率，有可能小于晶振频率，也有可能大于晶振频率，具体是多少由单片机内部结构决定，正常情况下和晶振频率会存在一个整数倍的关系。系统时钟是整个单片机工作节奏的基准，它每振荡一次，单片机就被触发执行一次操作。

一般来说，单片机只有一个时钟源。用了外部晶振，就不用内部RC，用了内部RC，就不用外部晶振。振荡器振荡，产生周期波。单片机在这样的周期波作用下有规律地一拍一拍工作，周期波的频率越高，单片机工作得就越快，周期波的频率越低，单片机工作得就越慢。

有了以上概念以后，就可以正确理解定时器的工作原理了。在8051F310单片机中，有3个定时器，如果定时器1工作在模式1下，是16位的计时器，最大数值是65535，当再加1时（＝65536）就会发生溢出，产生中断，所以如果要它计1000个数，那么定时初值就是65536-1000，结果就是64536，这个值送给TH、TL，因为是十六进制的，所以高位是64536/256取商，低位是64536/256取余。

再者，就是每一次计数的时间是多久？一般取12MHz晶振时，一个周期刚好是1μs，计数1000个就是1ms，这是因为标准的51单片机是12时钟周期的（STC有6时钟和1时钟方式）。那么，如果晶振是12MHz，就比较好算；如果是其他的，就用12去除。比如是6MHz的，那么就是12/6＝2μs，每个计数是2μs，那么要定时1ms，只要计数500个即可。

定时器的初值跟定时器的工作方式、晶振频率都有关系。一个机器周期Tcy
 ＝晶振频率×12，计数次数N＝定时时间t/机器周期Tcy
 ，那么初值为X＝65536-N，得出的数化成十六进制就行。这里用定时器0的工作方式1做例子，如果其他工作方式，就不能是65535了。工作方式0是8192，方式2、3是256。这里有一个公式：

TH＝（65536-time/（12/ft
 ））/256

其中，time就是要延时的100ms（要取100000μs）；ft
 是晶振频率。该式又可以简化成：

TH＝（65536-time×ft
 /12）/256

TL＝（65536-time×ft
 /12）％6

在一本书上还看到这样计算定时初值的：

TH0＝-（50235/256）；//重装100ms定时初值

TL0＝-（50235％6）；//这里使用的6MHz晶体

这里是6MHz晶体，延时100ms，按上面讲的原理，6MHz是每个计数为2μs，100ms定时就是计数50000个。那么，定时器初值为65536-50000＝15536，转成十六进制数是3CB0H。这就是要送给TH（＝3CH）和TL（＝B0H）的值。

程序中写TH0＝-（50235/256），其实它是这样的：TH0＝0x100-（50235/256）。在8051中，取负数，其结果就是它的值取反+1，也可以用0x100（十进制数的256）去减，结果是多少呢？结果就是3CH。



第二部分　单片机与嵌入式系统硬件


 001　如何设计单片机的硬件系统？

一个单片机应用系统的硬件电路设计包含两部分内容：一是系统扩展，即单片机内部的功能单元，如ROM、RAM、I/O、定时器/计数器、中断系统等不能满足应用系统的要求时，必须在片外进行扩展，选择适当的芯片，设计相应的电路。二是系统的配置，即按照系统功能要求配置外围设备，如键盘、显示器、打印机、A/D、D/A转换器等，要设计合适的接口电路。

系统的扩展和配置应遵循以下原则。

（1）尽可能选择典型电路，并符合单片机常规用法。为硬件系统的标准化、模块化打下良好的基础。

（2）系统扩展与外围设备的配置水平应充分满足应用系统的功能要求，并留有适当余地，以便进行二次开发。

（3）硬件结构应结合应用软件方案一并考虑。硬件结构与软件方案会产生相互影响，考虑的原则是：软件能实现的功能尽可能由软件实现，以简化硬件结构。但必须注意，由软件实现的硬件功能，一般响应时间比硬件实现长，且占用CPU时间。

（4）系统中的相关器件要尽可能做到性能匹配，如选用CMOS芯片单片机构成低功耗系统时，系统中所有芯片都应尽可能选择低功耗产品。

（5）可靠性及抗干扰设计是硬件设计必不可少的一部分，它包括芯片、器件选择、去耦滤波、印制电路板布线、通道隔离等。

（6）单片机外围电路较多时，必须考虑其驱动能力。驱动能力不足时，系统工作不可靠，可通过增设线驱动器增强驱动能力或减少芯片功耗来降低总线负载。

（7）尽量朝“单片”方向设计硬件系统。系统器件越多，器件之间相互干扰就越强，功耗也增大，从而不可避免地降低了系统的稳定性。随着单片机片内集成的功能越来越强，真正的片上系统SoC已经可以实现，如ST公司最近推出的μPSD32××系列产品在一块芯片上集成了80C32核、大容量FLASH存储器、SRAM、A/D、I/O、两个串口、看门狗、上电复位电路等。


 002　51单片机没有对引脚的操作指令，如何对引脚进行操作？

单片机对I/O寄存器的操作就是对引脚的操作。


 003　80C51单片机有哪些低功耗方式？

80C51单片机有两种低功耗方式：待机方式和掉电保护方式。

①在待机方式下，振荡器仍然工作，但不向CPU提供时钟。中断功能仍然保留，以便采用中断方法退出待机方式。

②在掉电保护方式下，单片机一切工作都停止，只有内部RAM单元的内容被保存。


 004　外部中断INT1
 的触发方式有哪两种，区别是什么？

外部中断INT1
 的触发方式有电平触发和沿触发两种。区别如下：

①电平触发方式低电平将引起中断申请，而沿触发方式下降沿有效。

②撤销时间不同。电平触发延续时间长，可能引起误触发，而沿触发短，所以电平触发不如沿触发好。

③清标志位方法不同。沿触发用硬件，而电平触发用软件。

如果已经用软件设置IT0位，当其置“0”时，为电平触发方式；当其置“1”时，为沿触发方式。


 005　微型计算机和外设的数据传输为什么需要接口电路？

从时序上看，CPU对外部设备的输入/输出操作与存储器的读/写操作很类似，但存储器的存取速度基本上可以和CPU的工作速度匹配，而外设的功能却多种多样，从而可能需要A/D、D/A接口或串行、并行接口，或缓冲、联络接口，接口电路就是为了解决计算机和外设之间的信息变换问题。


 006　用CH375控制U盘时，为何经常检测不到U盘的插上和拔出？

该问题是由于U盘插上时，电源对U盘供电，电源电压产生波动，从而导致CH375复位，不产生中断引起的，可以在USB口上的电源和地之间接一个大于200μF的电解电容来解决该问题。


 007　用单片机产生方波来驱动继电器，在不加继电器时，波形很规则；而接上继电器后，却出现了许多毛刺，为什么？

对单片机而言，负载继电器（吸合式）的线圈结构使得其电抗（主要为感性）比较大，阻碍了电压波形的及时开关，同时由于寄生电容的存在，要不停地对寄生电容进行充/放电，因而会在方波上出现毛刺现象，可以用光耦隔离的方法来解决。


 008　用单片机来控制电动机的转速，控制电动机转速的输入端是模拟的吗？　

控制电动机转速可以使用脉宽调制技术（PWM），用单片机输出频率可调节的方波，经放大后驱动电动机，根据转速监控电路的反馈信号控制方波的频率或者占空比。如果方波的高电平时间长，“占”“空”的比值大，即占空比大，平均电流就大，电动机转速就会上升，反之电动机转速下降。

当然也可以用模拟的方法来驱动电动机。把转速分成若干份，如256份，对应256个输出电压，经放大后驱动电动机。但这种方法问题很多，特别是效率低、功耗大，不如数字式来得方便。


 009　在51系列单片机中，P0口作为普通I/O口使用时为什么要接上拉电阻？

P0口可用作地址/数据口，它采用上、下两个反向的FET构成推拉式输出结构，输出能力强；P0口也可用作I/O口，此时上面的FET截止，可以说是内部没有上拉电阻，所以用作I/O口时，要加上拉电阻（P1、P2、P3内部都有上拉电阻）。


 010　如何扩展51系列单片机的外部中断源？

51系列单片机有两个外部中断请求输入端INT0
 和INT1
 ，当在实际应用中，若外部中断源有两个以上时，需要扩展外部中断源。可利用定时器扩展外部中断源。

51系列单片机有两个定时器，具有两个内部中断标志和外部计数输入引脚。当定时器设置为计数方式时，计数初值设置为满量程FFH。一旦外部信号从计数器引脚输入一个负跳变信号，则计数器加1产生溢出中断，从而可以转去处理该外部中断源的要求。因此，可以把外部中断源作边沿触发输入信号。接至定时器的T0（P3.4）或T1（P3.5）引脚上，该定时器的溢出中断标志及中断服务程序作为扩充外部中断源的标志和中断服务程序。


 011　89C51外接程序存储器和外接数据存储器有什么区别？

89C51单片机的片外RAM和ROM地址是独立编址的，地址范围都有64KB。

①在硬件上，通过不同的片选信号来区别。因为程序存储器是只读的，所以只需要一根选通信号—PSEN（程序选择使能）。而数据存储器是可读写的，所以需要两根选择信号：RD（读）和WR（写）。

②在软件上，通过使用不同的指令来访问ROM和RAM区。访问ROM时使用MOVC指令，而访问RAM时使用MOVX指令。单片机会自动根据指令的不同来产生不同的选通信号。


 012　8051的P0口是否可无限多地通过74LS273芯片的扩展I/O口？如何解决多片扩展问题？

不能，P0口只可带8个TTL电路，如不够，可以再加总线驱动器（如74LS244）。


 013　在51扩展系统中，程序存储器和数据存储器共用16位地址线和8位数据线，为什么两个存储空间不会发生冲突？

数据存储器空间地址和程序存储器一样，由P2口提供高8位地址，P0口分时提供低8位地址和8位双向数据线。数据存储器的读和写由RD
 和WR
 信号控制，而程序存储器由程序读选通信号PSEN
 控制，两者虽然共处同一个地址空间，但由于控制信号不同，所以不会发生总线冲突。


 014　8051单片机P0口的内部结构如何？

图2-1所示的电路中包含一个数据输出锁存器、两个三态数据输入缓冲器和一个多路转换开关MUX，另外还有一个数据输出的驱动和控制电路。P0口既可作为地址/数据总线，也可作为I/O口使用。当传送数据或地址时，CPU发出控制信号，打开上面的与门，并使多路转换开关MUX处于内部地址/数据线与驱动场效应管栅极反向接通状态，这时的输出驱动电路由于上、下两个FET（T1和T2）处于反向，构成推拉式电路结构，从而大大提高负载能力。而当输入数据时，数据信号则直接从引脚通过输入缓冲器进入内部总线。当作为输出口时由于输出电路是漏极开路电路，所以必须要外接上拉电阻才能有高电平输出。

[image: ]
图2-1　8051单片机P0口的电路控制



当P0口作为I/O口时，CPU发来的控制信号为低电平，封锁与门，并将上拉场效应管T1截止，MUX接通锁存器Q
 的输出通路。


 015　单片机P1口作输入时需要注意什么？

由于P1口是准双向口，所以当从P1口读外部数据时，应该先将其相应位置“1”。


 016　如何撤销8051芯片的中断？

8051芯片中断的撤销方式如下。

（1）定时中断：自动撤销，无须用户干预。

（2）脉冲方式外部中断：自动撤销。

（3）电平方式外部中断：如果不能保证中断请求信号的低电平立即消失，应加一个D触发器，采用软硬件相结合的方式实现中断撤销。

（4）串行中断：软件方法。


 017　CPU和FPGA不用的I/O口怎么处理呢？

不用的I/O口如果悬空，受外界一点点干扰就可能成为反复振荡的输入信号了，而MOS器件的功耗基本取决于门电路的翻转次数。如果把它上拉，每个引脚也会有微安级的电流，所以最好的办法是设成输出（当然外面不能接其他有驱动的信号）。


 018　什么是FRAM？

FRAM是ferroelectric random access memory（铁电随机存取存储器）的首字母缩写，它是非易失性存储器，即便在断电后也能保留数据。尽管从名称上说，FRAM是铁电存储器，但它不受磁场的影响，因为芯片中不含铁基材料（铁）。铁电材料可在电场中切换极性，但是它们不受磁场的影响。


 019　FRAM较之闪存EEPROM具有哪些主要优势？

（1）速度。FRAM具有快速写入的特性。写入到FRAM存储器单元的实际时间小于50ns，这超越了所有其他存储器的类似操作，大约比EEPROM快1000倍。此外，与需要两步（写入命令和随后的读取/验证命令）才能写入数据的EEPROM不同，FRAM的写入操作与读取操作发生在同一过程中。只提供一个存储器访问命令，即可实现读取或写入功能。因此，与EEPROM写入处理相关联的所有时间实际上在基于FRAM的智能IC中被有效消除了。

（2）低功耗。在低电压下写入FRAM单元，并且只需很低的电流即可更改数据。对于EEPROM来说，则需要高电压。FRAM使用非常低的电源电压—1.5V，而EEPROM则使用10～14V电源电压。FRAM的低电压意味着低功耗，同时能够在更快的处理速度下实现更多功能。

（3）数据可靠性。由于只需要少量能量，因此操作FRAM所需的所有能量在数据写入开始时就被预先加载，这就避免了“数据分裂”—由于能源缺乏的关系导致部分数据在写入时被破坏。基于EEPROM的智能IC在写周期内被从射频（RF）磁场电源中移除时就会出现这种情况。此外，FRAM还具有100兆次的写入/读取数或更多，远远超过了EEPROM的写入数量。


 020　FRAM在高温环境下的表现如何？

FRAM是一项非常强大、可靠的存储技术，即使在高温环境下也是如此。在温度为85℃时，FRAM的数据保持时间超过10年。这远远超过政府的身份识别（ID）卡市场的要求，并展现了FRAM的强健、耐用的数据保持能力。FRAM用于多种汽车电子应用中，并且已经被证明能够耐受极其恶劣的条件。


 021　FRAM产品在升级时会有与闪存EEPROM相同的问题吗？

与FRAM不同，闪存EEPROM采用浮栅电荷存储设计，该设计需要高电压和昂贵的、需要大量电能且占空间的电路，如晶体管和充电泵，所有这些传统高压电路的局限性在于不易于升级到越来越小的IC处理节点制造工艺。此外，TI先进的130nm FRAM制造工艺生产出的芯片比大多数基于闪存和EEPROM的嵌入式微单片机所使用的180～220nm节点尺寸更小，从而使FRAM产品在尺寸、性能和功效方面具有巨大优势。更需指出的是，FRAM制造工艺能够与数字CMOS工艺完全兼容，从而使该技术在将来可轻松升级到更小的技术节点。


 022　FRAM会在读取后丢失数据吗？

不会。FRAM是一款非易失性存储器，即使在断电后也可保持其中的数据。与个人计算机、工作站和非手持游戏控制台（如PlayStation和Xbox）的大型（主）存储器中使用的常用DRAM（动态随机存取存储器）类似，FRAM也要求在每次读取后进行内存恢复。进行内存恢复的原因是，FRAM存储器单元要求在刷新功能中重新写入已访问的每个位，这一点与DRAM相同。由于FRAM具有无穷的写入次数（100兆次写入/读取周期），因此我们并不需要对这一点有太多顾虑。


 023　全新的嵌入式FRAM存储技术是否带来了新的安全顾虑？

FRAM已用于不断进化的财务智能卡和机顶盒应用中。与现有EEPROM技术相比，FRAM在电场、辐射等环境中具有更强的抗数据损坏能力。超快写入时间和130nm小处理节点使攻击者束手无策。此外，FRAM的低功耗（其读取功耗和写入功耗实际上是相同的）使攻击者更难以使用差分功率分析技术对其进行攻击。


 024　FRAM器件受磁场的影响吗？

常见的一种误解是，普遍认为铁电晶体中包含铁或具有铁磁性或类似属性。术语“铁电”是指作为电压函数绘制的电荷图与铁磁材料磁滞回线（BH曲线）之间的相似性。铁电材料不受磁场影响。


 025　FRAM器件能够经受多强的电场？

FRAM存储器单元通过将开关电压用于感应和恢复数据状态的方式工作。PZT铁电薄膜的厚度约为70nm。如果将该器件放在距离50kV/cm电场1cm的位置上，则铁电薄膜中不可能产生大于1V的电压。实际情况就是FRAM器件不受外部电场的影响。


 026　FRAM受辐射或软错误的影响吗？

易失性存储器DRAM和SRAM使用电容器来存储电荷或使用简单的锁存器来存储状态。这些单元容易受到α粒子、宇宙射线、重离子、γ射线、X射线等的破坏，从而可能导致数据位会翻转为相反状态，称为软错误，软错误之后的后续写入将被保留。此情况的发生概率称为器件的软错误率（SER）。由于FRAM单元将状态存储为PZT薄膜偏振，因此α射线的冲击难以迫使偏振更改给定单元的状态，甚至测量不到FRAM的SER。

FRAM的这种“抗辐射”特性使其在若干种新兴医疗应用中备受瞩目。


 027　TI在FRAM技术中关注哪些方面？

虽然TI目前仍在为Ramtron生产独立的FRAM存储器，但其内部工作重心仍为嵌入式FRAM（作为数字化流程的2掩码加法器）。TI已成功设计出高达32Mb的阵列。

FRAM是一种真正的NVRAM技术，可替代高速缓存SRAM、DRAM、闪存EEPROM，支持1.5V电压面向低功耗应用。

FRAM的确为客户带来无与伦比的灵活性和优势，同时其初始的实现和设计都针对目标市场进行优化。需要重点强调的是，FRAM技术可同时支持高性能和低功耗应用，但是目前的FRAM阵列设计是针对低功耗操作优化的。关于FRAM设计的一些考虑事项如下。

（1）它们最适用于工作频率低于25MHz的器件。不过，随着所有技术的发展，希望今后能设计出更高性能的FRAM存储器阵列，以支持器件的更高时钟运行速度。

（2）如上所述，期望一些初始FRAM存储器器件使用2T-2C配置（每个数据位使用2个单元）。这种“冗余”方法将形成一个交叉点，其中，FRAM阵列比低于64～128KB内存的同等闪存存储器更小（具体取决于设计要求）。同时期待这一交叉点能在1T-1C操作和未来工艺技术的简化过程中得到改进。

（3）此外，TI目前尚未将汽车应用作为其嵌入式FRAM产品的目标应用领域。


 028　F-RAM和FeRAM都是指FRAM吗？

是的。F-RAM、FeRAM和FRAM是同义词。德州仪器（TI）选择使用首字母缩写词“FRAM”，而Ramtron则选择使用“F-RAM”。


 029　市场上有商用的FRAM产品吗？

FRAM是半导体市场中可靠的商用存储器，仅Ramtron销售的FRAM就有1.5亿多件。Ramtron的F-RAM存储器产品已成为高品质行业（如汽车）中非常普遍的选择。诸如Mercedes、GM、BMW、Ford、Porsche等制造商正在将FRAM用于其汽车产品中。

TI当前采用其先进的130nm FRAM制造工艺生产Ramtron的4Mb和2Mb FRAM存储器。

TI MSP430FR57xx系列能提供样品及完整的开发套件，已于2011年8月开始工业化生产，未来将有更多的产品投放市场。


 030　可以在与基于闪存的器件相同的条件下焊接FRAM微控制器吗？

现在还不行。当超过现有MSP430FR5739器件的额定最大存储温度（Ts
 ）时，不能保证FRAM存储器上的数据保持，然而在以后的所有MSP430FRAM器件上支持这一功能。

对于电路板制造过程中的焊接，必须遵循现行JEDEC J-STD-020规范，回流焊峰温度不高于装运箱或卷带的器件标签指定的温度。

如果产品的开发设计过程中需要手工焊接，则任何单个器件峰值温度超过250℃的总时间一定要在5分钟以内。

使用用户代码对器件进行编程应该只能在回流焊/手工焊接后进行。

出厂时设定好的信息（如校准值）旨在耐受通常情况下达到当前JEDEC J-STD-020规范的温度。


 031　已经被写入其他MSP430器件中的代码将与全新的具有FRAM的MSP430FR57xx器件中的代码兼容吗？

是的。虽然需要将某些因素考虑在内，但写入基于闪存的MSP430器件的代码绝对可以用在具有FRAM的MSP430FR57xx器件上。由于FRAM使用许多与其他MSP430器件相同的外设，因此转换十分简单。


 032　基于FRAM的开发是否与使用基于闪存的MCU完全不同？

绝对不是。就编写代码而言，FRAM技术是完全透明的。开发环境一致而熟悉。虽然编程和代码开发与基于闪存的MSP430的开发完全一样，但性能优势是惊人的。


 033　已有的代码和项目可否从闪存MSP430移植到FRAM MSP430？

可以，FRAM器件的代码与其他基于闪存存储器的MSP430 MCU完全兼容，但它们的引脚并不具有可互换的兼容性。FR5xx系列采用了一些新外设，包括灵活计时系统和电源管理模块。将在即将出版的针对MSP430F2xx到MSP430FR5xx的迁移指南中公布更多细节。


 034　单片机与PC串口通信时，为什么要加一个反相器？

因为单片机的串口为UART，即单片机通用串口，其逻辑电平“1”为＋5V，“0”为0V，而PC串口为RS232，其逻辑电平“1”为-12V，“0”为＋12V，可见单片机与PC串口通信时，需要一个反相器进行相应的电平转换，如用MAX202。


 035　单片机在工作时引脚可否对地或者电源短路？

在单片机复位的情况下可以对地和电源短路，但当单片机的引脚作为输出端口时，特别是可能输出低电平的时候不可以对电源短路。


 036　如何在电路上实现80C51单片机的上电复位？

80C51单片机在其RST引脚复位，如图2-2所示。
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图2-2　80C51单片机在其RST引脚复位



通电时电容E1的两端相当于短路，RST引脚上为高电平，然后电源通过电阻R1对电容E1进行充电，RST的端电压慢慢下降，降到一定电压值以下即为低电平，单片机开始工作。


 037　单片机硬件系统设计原则有哪些？

单片机硬件系统设计原则如下。

（1）尽量选择典型电路，并符合单片机常规用法，为硬件系统标准化、模块化打下良好的基础。

（2）系统扩展与外围的配置水平应充分满足应用系统的功能要求，并留有适当余地，以便进行二次开发。

（3）硬件结构应结合应用软件一并考虑，硬件结构与软件方案会产生相互影响，考虑原则是：软件能实现的功能尽可能由软件实现，以简化硬件结构，但必须注意，由软件实现的硬件功能一般比硬件响应时间长，且占用CPU时间。

（4）系统中相关器件要尽可能做到性能匹配。如选用CMOS芯片单片机构成低功耗系统时，系统中所有芯片都应尽可能选择低功耗产品。

（5）可靠性及抗干扰设计是硬件设计必不可少的一部分，它包括芯片器件选择、去耦滤波、印制电路板布线、通道隔离等。

（6）单片机外围电路较多时必须考虑其驱动能力，驱动能力不足时，系统工作不可靠，可通过增设驱动器增强驱动能力或减小芯片功耗来降低总线负载。

（7）尽量朝“单片”方向设计硬件系统，系统器件越多，器件之间相互干扰越强，功耗也增大，从而不可避免地降低了系统的稳定性。


 038　单片机驱动发光二极管时有哪些注意事项？

LED是一种电流型器件，虽然在它的两端直接接上3V电压后能够发光，但容易损坏，在实际使用中一定要串接限流电阻，此电阻的阻值根据LED的工作电流来确定。LED的工作电流根据型号不同一般在1～30mA之间。单片机的I/O口驱动LED时一般采用负逻辑，LED发光效果较好。


 039　单片机使用RS-232进行串行通信时，需要注意哪些问题？

由于RS-232与TTL集成电路不能兼容，其电平不是＋5V和地，而是采用负逻辑，＋3～＋15V之间任意电压为逻辑0电平，而-3～-15V之间任意电压为逻辑1电平。因此，需要电平转换芯片实现RS-232到TTL的电平转换。


 040　如何用单片机驱动LED？

单片机的I/O口允许的输入电流比输出电流大，所以驱动LED时一般采用负逻辑，LED发光效果好。

驱动电路如图2-3所示。
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图2-3　单片机I/O口驱动电路




 041　51单片机如何驱动12V的继电器？

直接用单片机的端口加一支三极管是不能驱动继电器的。图2-2（a）所示的电路乍一看似乎能够工作，但存在两个问题：一是刚开机时80C51的I/O口为高电平，可能出现继电器不期望的开启；二是驱动继电器需要80C51的I/O口输出高电平，而80C51的I/O输出高电平时的驱动能力很弱，继电器工作不能可靠地开启或关闭。图2-2（b）所示的电路则根本不能工作，不论80C51的I/O口输出高电平（5V）还是低电平，三极管VT都将导通，而且极有可能损坏80C51的I/O口。
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图2-4　单片机I/O口驱动继电器



图2-2（c）所示的电路则可以较正常地工作，但要注意12V电源和地的走线要与单片机的5V电源和地分开，否则单片机极易受继电器的影响而不能可靠工作。

图2-2（d）所示的电路采用了光电耦合器来驱动和隔离继电器，因而是具有实际应用价值的电路，工作比较可靠。当光电耦合器提供的电流不够时，可以增加一支NPN的三极管与之构成复合管。

图中的二极管VD起续流作用，可以防止在切断继电器线圈中的电流时出现很高反压，从而保护驱动三极管或其他驱动继电器的器件。


 042　在单片机设计中，有时候输出/输入要加隔离，请问什么情况下要加隔离？

由于控制对象电压、功率、参考点的不同，以及干扰、安全等原因，控制对象与被控制对象之间要求不能在电气上有任何连接，而要把信号和电能传过去，此时它们之间要加入隔离。隔离方法有光电、声电、磁电、机械等。


 043　在单片机系统中，外部开关量输入该如何接入？

被控对象的开关状态一般不能直接接入单片机，由于现场开关量一般不是TTL电平，所以要解决电平匹配问题。另外，由于工作环境一般有干扰，还需要进行电气隔离。常用的方法是采用光电耦合器件来实现。


 044　标准的8051单片机寻址方式和寻址空间多大？

8051单片机寻址方式和寻址空间见表2-1。

表2-1　8051单片机寻址方式和寻址空间



	寻址方式
	寻址空间



	直接寻址
	片内RAM低128B，特殊功能寄存器



	立即数寻址
	ROM



	寄存器寻址
	工作寄存器R0～R7，A，B，C，DPTR



	寄存器间接寻址
	片内RAM低128B，片外RAM



	变址寻址
	程序存储器（@A＋PC@A＋DPTR）



	相对寻址
	程序存储器256B的范围（PC＋偏移量）



	
位寻址

	片内RAM的20H～2FH字节地址，部分特殊功能寄存器





 045　EPROM是一种什么存储器，有何电路结构和功能？何谓雪崩注入？

EPROM是一种可擦除的可编程只读存储器，是用紫外线照射进行擦除的，早期的EPROM的存储单元中使用了浮栅雪崩注入MOS管，简称FAMOS。FAMOS管本身是一个P沟道增强型的MOS管，但栅极浮置于SiO2
 层内，与其他部分不相连，处于完全绝缘状态。如果在它的漏极和源极之间加上比正常工作电压高得多的负电压（-45V左右），则可以使漏极和衬底之间的PN结产生雪崩击穿，耗尽区里的电子在强电场作用下以很高的速度从漏极的P＋区向外射出，其中速度最快的一部分电子穿过SiO2
 层而达到浮置栅，被浮置栅俘获而形成栅极擦除电荷，这个过程就叫雪崩注入。漏极和源极间的高电压去掉以后，由于注入到栅极上的电荷没有放电通路，所以长久保存下来。在＋125℃的环境下，70％以上的电荷能保存10年以上。在栅极获得足够的电荷以后，漏-源之间便形成导电沟道，使FAMOS管导通。使用紫外线或X射线照射的FAMOS管的栅极氧化层，在SiO2
 中将产生电子-空穴对，为浮置栅的电荷提供泄放通道，使之放电。待栅极上的电荷消失以后，导电沟道也随之消失，FAMOS管恢复为截止状态，这个过程称为擦除。在进行写操作时，首先输入选好的地址，使输入写入数据的那些单元所在字线为低电平。然后，在应该写入1的字线上加入负脉冲，使选中的单元内FAMOS管发生雪崩击穿，存储单元记为1。在读出数据时，只需要输入指定的地址代码即可。


 046　若8051片内ROM的内容已不符合要求，那么如何继续使用片内硬件？

把80C51的EA引脚接地，片外扩接EPROM，就等于片内ROM作废，完全执行片外EPROM中的程序。这样，片内硬件资源不受影响，可继续使用。


 047　如何设计一个单片机中的复位电路？

图2-5所示电路实现了上电和手动按键两种复位方式。在掉电情况下，二极管为电容提供放电通道，使电容迅速放电，从而实现复位。同样，在按键被按下时，也能使得电容放电而实现复位。
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图2-5　单片机复位电路




 048　如何判断电路中的晶振是否被过分驱动？

通常在晶振串联电阻RS用来防止晶振被过分驱动。过分驱动晶振会渐渐损耗晶振的接触电镀层，这将引起频率的上升。可用一台示波器检测OSC输出脚，如果检测出非常清晰的正弦波，且正弦波的上限值和下限值都符合时钟输入需要，则晶振未被过分驱动；相反，如果正弦波形的波峰、波谷两端被削平，而使波形成为方形，则晶振被过分驱动。这时就需要用电阻RS来防止晶振被过分驱动。判断电阻RS值大小的最简单的方法就是串联一个5kΩ或10kΩ的微调电阻，从0开始慢慢调高，一直到正弦波不再被削平为止。通过此办法就可以找到最接近的电阻RS值。


 049　UART的内部结构是什么样的？

UART的内部结构如图2-6所示。
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图2-6　UART的内部结构




 050　数据和指令分别存储在哪里？

既然程序可下载进单片机，那么单片机必然有一个存储程序的内存。单片机内存包括ROM和RAM两部分。ROM的优点是掉电后存储的内容不会丢失，缺点是除非在烧录（下载）过程中，否则上电后它存储的内容也不能更改。并且，虽然ROM在烧录（下载）过程中可以更改内容，但是更改的次数有限制，也就是说烧录（下载）的次数有限制，一般最大次数是10万次，当然这里所说ROM是指FLASH的单片机，如果是OTP的单片机，那么最大次数是1次。而RAM恰好反过来，RAM的优点是上电后存储的内容可以被程序指令随时更改，而且没有更改次数限制，缺点是掉电后内容会丢失。正因为ROM和RAM各有优缺点，所以它们的分工有所不同。程序包括指令和数据两部分。指令是指程序中的判断、跳转、赋值等指令，这些内容是程序烧录进单片机时就固定下来的，不可更改，所以存储在ROM中。数据也分两种，即程序指令可更改的数据和程序指令不可更改的数据。程序指令可更改的数据存储在RAM中，程序指令不可更改的数据存储在ROM中。那么，谁在幕后进行这些分类存储呢？是编译器软件和下载器（烧录器）。编译器除了把C语言翻译成机器语言之外，还帮我们分好了类，分配好了存储的地址和位置，下载器（烧录器）再根据这些信息把程序存储到内存中。


 051　SRAM、DRAM型存储器的工作原理是什么？

SRAM是英文Static RAM的缩写，它是一种具有静止存取功能的内存，不需要刷新电路即能保存其内部存储的数据；不像DRAM内存那样需要刷新电路，每隔一段时间，固定要对DRAM刷新充电一次，否则内部的数据即会消失，因此SRAM具有较高的性能；但是SRAM也有其缺点，即它的集成度较低，相同容量的DRAM内存可以设计为较小的体积，但是SRAM却需要很大的体积，所以在主板上SRAM存储器要占用一部分面积，在主板上哪些是SRAM呢？

一种是置于CPU与主存间的高速缓存，它有两种规格：固定在主板上的高速缓存（Cache Memory）和插在卡槽上的COAST（Cache on a stick）扩充用的高速缓存。另外在CMOS芯片1468l8的电路里，它的内部也有较小容量的128字节SRAM，存储我们所设置的配置数据。还有为了加速CPU内部数据的传送，自80486CPU起，在CPU的内部也设计有高速缓存，故在Pentium CPU中就有所谓的L1 Cache（一级高速缓存）和L2 Cache（二级高速缓存）的名词，一般L1 Cache内建在CPU的内部，L2 Cache设计在CPU的外部，但是Pentium Pro把L1和L2 Cache同时设计在CPU的内部，故Pentium Pro的体积较大。最新的Pentium II又把L2 Cache移至CPU内核之外的黑盒子里。显然SRAM速度快，不需要刷新的动作，但是SRAM也有其缺点，价格高，体积大，所以在主板上还不能作为用量较大的主存。现将它的特点归纳如下：

优点：速度快，不必配合内存刷新电路，可提高整体的工作效率。

缺点：集成度低，功耗较大，相同的容量体积较大，而且价格较高，少量用于关键性系统以提高效率。

SRAM使用的场合：CPU与主存之间的高速缓存、CPU内部的L1／L2或外部的L2高速缓存、CPU外部扩充用的COAST高速缓存、CMOS 146818芯片（RT＆CMOS SRAM）。

DRAM（Dynamic random-access memory），即动态随机存储器最常见的系统内存。DRAM只能将数据保持很短的时间。为了保持数据，DRAM使用电容存储，所以必须隔一段时间刷新（refresh）一次，如果存储单元没有被刷新，则存储的信息会丢失。


 052　AVR单片机、STC、PIC与8051有什么区别与联系？

首先，8051单片机最早由INTEL公司推出，其后多家公司购买了8051的内核，使得以8051为内核的MCU系列单片机在世界上产量最大，应用也最广泛。

STC是改进型51，内部的EEPROM对于参数的保存还是很方便的，EMC性能也要好一点，价格也相对便宜。

ATMEL公司的AVR单片机是增强型RISC内载FLASH的单片机，芯片上的FLASH存储器附在用户产品中，可随时编程、再编程，使用户的产品设计容易，更新换代方便。AVR单片机采用增强的RISC结构，使其具有高速处理能力，在一个时钟周期内可执行复杂的指令，每MHz可实现1MIPS的处理能力。AVR单片机的工作电压在2.7～6.0V之间，可以实现耗电最优化。

AVR单片机与8051相比，其主要区别是内核不同、指令集不同、I/O结构不同、外设不同。AVR的优点是速度快，I/O强大，性价比高。AVR单片机比8051的硬件资源多得多，AVR单片机中的MEGA系列内部还有AD转换器，在一些简单的电路中，有了AVR单片机甚至是零外部元件了，使用非常方便，是主流单片机，而价格又不贵！

PIC是MICROCHIP开发的单片机。MICROCHIP单片机的主要产品是PIC 16C系列和17C系列的8位单片机，CPU采用RISC结构，分别仅有333558条指令，采用Harvard双总线结构，运行速度快，低工作电压，低功耗，较大的输入/输出直接驱动能力，价格低，一次性编程，体积小。


 053　什么是单片机仿真器？

单片机仿真器是指以调试单片机软件为目的而专门设计制作的一套专用的硬件装置。

单片机在体系结构上与PC是完全相同的，也包括中央处理器、输入/输出接口、存储器等基本单元，因而与PC等设备的软件结构也是类似的。

单片机在软件开发过程中也需要对软件进行调试，观察其中间结果，排除软件中存在的问题。但是由于单片机的应用场合问题，其不具备标准的输入/输出装置，受存储空间限制，也难以容纳用于调试程序的专用软件，因此要对单片机软件进行调试，就必须使用单片机仿真器。单片机仿真器具有基本的输入/输出装置，具备支持程序调试的软件，使得单片机开发人员可以通过单片机仿真器输入和修改程序，观察程序运行结果与中间值，同时对与单片机配套的硬件进行检测与观察，可以大大提高单片机的编程效率和效果。

最早的单片机仿真器是一套独立装置，具有专用的键盘和显示器，用于输入程序并显示运行结果。随着PC的普及，新一代的仿真器大多都是利用PC作为标准的输入/输出装置，而仿真器本身成为微机和目标系统之间的接口而已，仿真方式也从最初的机器码发展到汇编语言、C语言仿真，仿真环境也与PC上的高级语言编程与调试环境非常类似。

仿真器一般具有一个仿真头，用于取代目标系统中的单片机，也就是用这个插头模仿单片机，这也是单片机仿真器名称的由来。

目前，随着单片机的小型化、贴片化和具有ISP、IAP等功能的单片机的广泛应用，传统单片机仿真器的应用范围也有所缩小，而软件单片机仿真器（即单片机仿真程序）的应用逐渐广泛，单片机仿真程序即在个人计算机上运行的特殊程序，可在一定程度上模拟单片机运行的硬件环境，并在该环境下运行单片机目标程序，以及可对目标程序进行调试、断点、观察变量等操作，可大大提升单片机系统的调试效率。纯软件单片机仿真器往往与硬件设计程序集成在一起发布，使得开发者可以对单片机硬件与软件进行同步开发。


 054　什么是RS-232串口？如何与51单片机的串口进行通信？

PC上一般都有一个9针串行接口，这个串行接口叫做RS-232接口，它和UART通信有关联，但是由于现在笔记本电脑不带9针串口，所以和单片机通信越来越趋于使用USB虚拟串口。

9针串口分公头和母头：

公头上5下4，上5从左到右为1，2，3，4，5；下4从左到右为6，7，8，9；

母头上5下4，上5从左到右为5，4，3，2，1；下4从左到右为9，8，7，6；

RS-232接口一共有9个引脚，分别定义是：①载波检测DCD；②接收数据RXD；③发送数据TXD；④数据终端准备好DTR；⑤信号地线SG；⑥数据准备好DSR；⑦请求发送RTS；⑧清除发送CTS；⑨振铃提示RI。要让这个串口和单片机进行通信，只需要关心其中的2脚RXD、3脚TXD和5脚GND即可。

虽然这三个引脚的名字和单片机上的串口名字一样，但是却不能直接和单片机对连通信，这是为什么呢？不是所有的电路都是5V代表高电平而0V代表低电平。对于RS-232标准来说，它是个反逻辑，也叫做负逻辑。为何叫负逻辑？其TXD和RXD的电压，-3V～-15V电压代表的是1，＋3～＋15V电压代表的是0。低电平代表的是1，而高电平代表的是0，所以称为负逻辑。因此计算机的9针RS-232串口是不能和单片机直接连接的，需要用一个电平转换芯片MAX232来完成

这个芯片可以实现把标准RS-232串口电平转换成单片机能够识别和承受的UART 0V/5V电平。从这里大家似乎慢慢有点明白了，其实RS-232串口和UART串口的协议类型是一样的，只是电平标准不同而已，而MAX232这个芯片起到的就是中间人的作用，它把UART电平转换成RS-232电平，也把RS-232电平转换成UART电平，从而实现标准RS-232接口和单片机UART之间的通信连接。


 055　怎样理解51单片机I/O口引脚的驱动能力？如何选择上拉电阻以提高驱动能力和可靠性？

单片机的引脚可以用程序来控制，输出高、低电平，这些可算是单片机的输出电压。但是程序控制不了单片机的输出电流。单片机的输出电流很大程度上是取决于引脚上的外接器件。

单片机输出低电平时，将允许外部器件向单片机引脚内灌入电流，这个电流称为“灌电流”，外部电路称为“灌电流负载”，如图2-7（a）所示；单片机输出高电平时，则允许外部器件从单片机的引脚拉出电流，这个电流称为“拉电流”，外部电路称为“拉电流负载”，如图2-7（b）所示。
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图2-7　灌电流负载与拉电流负载



这些电流一般是多少？最大限度是多少？这就是常见的单片机输出驱动能力问题。单个引脚输出低电平的时候，允许外部电路向引脚灌入的最大电流为10mA；每个8位的接口（P1
 、P2
 及P3
 ）允许向引脚灌入的总电流最大为15mA，而P0
 的能力强一些，允许向引脚灌入的最大总电流为26mA；全部四个接口所允许的灌电流之和最大为71mA。而当这些引脚“输出高电平”时，单片机的“拉电流”能力呢？可以说是太差了，竟然不到1mA。

结论就是：单片机输出低电平时，驱动能力尚可，而输出高电平时，就没有输出电流的能力。


 056　51系列单片机的准双向口在输出和输入时有什么样的特点？

准双向口在输出状态可用作输出和输入功能而不需要重新配置口线输出状态。这是因为当口线输出为1时驱动能力很弱，允许外部装置将其拉低。当引脚输出为低时，它的驱动能力很强，可吸收相当大的电流。准双向口有3个上拉晶体管适应不同的需要。在3个上拉晶体管中，有1个“极弱上拉”，当口线锁存为1时打开。当引脚悬空时，这个极弱的上拉源产生很弱的上拉电流将引脚上拉为高电平。第2个上拉晶体管称为“弱上拉”，当口线寄存器为1且引脚本身也为1时打开。此上拉提供基本驱动电流使准双向口输出为1。如果一个引脚输出为1而由外部装置下拉到低时，弱上拉关闭而“极弱上拉”维持开状态，为了把这个引脚强拉为低，外部装置必须有足够的灌电流能力使引脚上的电压降到门槛电压以下。第3个上拉晶体管称为“强上拉”。当口线锁存器由0到1跳变时，这个上拉用来加快准双向口由逻辑0到逻辑1转换。当发生这种情况时，强上拉打开约2个机器周期以使引脚能够迅速上拉到高电平。准双向口输出如图2-8所示，以上介绍的输出状态可以通过设置STC单片机的相关特殊寄存器实现。
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图2-8　51系列单片机的准双向口输出



当需要把准双向口作为输入引脚时（读取引脚状态），首先需要将口锁存数据“1”，这是为什么呢？大家仔细分析下这个电路，当口锁存数据“0”时，强上拉的下面的管是导通的，那么端口引脚就相当于与地直接相连，从而高电平信号将会被强制拉低，输入数据将无法正确检测！


 057　如何编写并测试51单片机的串口程序？

先介绍通信协议和测试方法。

通信协议：第1字节，MSB为1，为第1字节标志；第2字节，MSB为0，为非第1字节标志，其余类推……最后一个字节为前几个字节后7位的异或校验和。

测试方法：可以将串口调试助手的发送框写上95102025，并选上十六进制发送，接收框选上十六进制显示，如果每发送一次就接收到95102025，则说明测试成功。

下面是采用C51编写51单片机串口程序的例程。


    //这是一个单片机C51串口接收(中断)和发送例程,可以用来测试51单片机的中断接收
    //和查询发送,另外我觉得发送没有必要用中断,因为程序的开销是一样的
    #include <reg51.h>
    #include <string.h>
    #define INBUF_LEN 4 //数据长度
    unsigned char inbuf1[INBUF_LEN];
    unsigned char checksum,count3;
    bit read_flag= 0 ;
    void init_serialcomm( void )
    {
    SCON = 0x50 ; //SCON: serail mode 1, 8-bit UART, enable ucvr
    TMOD |= 0x20 ; //TMOD: timer 1, mode 2, 8-bit reload
    PCON |= 0x80 ; //SMOD=1;
    TH1 = 0xF4 ; //Baud:4800 fosc=11.0592MHz
    IE |= 0x90 ; //Enable Serial Interrupt
    TR1 = 1 ; // timer 1 run
    // TI=1;
    }
    //向串口发送一个字符
    void send_char_com( unsigned char ch)
    {
    SBUF=ch;
    while (TI== 0 );
    TI= 0 ;
    }
    //向串口发送一个字符串,strlen为该字符串长度
    void send_string_com( unsigned char *str, unsigned int strlen)
    {
    unsigned int k= 0 ;
    do
    {
    send_char_com(*(str + k));
    k++;
    } while (k < strlen);
    }
    //串口接收中断函数
    void serial () interrupt 4 using 3
    {
    if (RI)
    {
    unsigned char ch;
    RI = 0 ;
    ch=SBUF;
    if (ch> 127 )
    {
    count3= 0 ;
    inbuf1[count3]=ch;
    checksum= ch- 128 ;
    }
    else
    {
    count3++;
    inbuf1[count3]=ch;
    checksum ^= ch;
    if ( (count3==(INBUF_LEN- 1 )) && (!checksum) )
    {
    read_flag= 1 ; //如果串口接收的数据达到INBUF_LEN个,且校验没错
    //就置位取数标志
    }
    }
    }
    }
    main()
    {
    init_serialcomm(); //初始化串口
    while ( 1 )
    {
    if (read_flag) //如果取数标志已置位,就将读到的数从串口发出
    {
    read_flag= 0 ; //取数标志清零
    send_string_com(inbuf1,INBUF_LEN);
    }
    }
    }


串行通信虽然有其自身优点，如适合长距离通信，有一定的纠错能力等，但并行通信在短距离（数米范围内）传输过程中的优点是显而易见的。首先串行通信时要设置串口数据，如串口号（Com1、Com2或者其他串口）、波特率、数据位数、停止位、校验位等。而且单片机与PC的串口数据必须一一对等，否则不能传输。而并行传输时，无需上述过程。其次，PC的串口电平值为-12～12V，单片机是TTL电平（0～＋5V），两者必须经过电平转换芯片进行电平间的转换。


 058　上拉电阻的阻值应如何选择？

上拉电阻阻值的选择原则如下。

（1）从节约功耗及芯片的灌电流能力考虑应当足够大；电阻大，电流小。

（2）从确保足够的驱动电流考虑应当足够小；电阻小，电流大。

（3）对于高速电路，过大的上拉电阻可能边沿变平缓。

综合考虑以上三点，通常在1～10kΩ之间选取。对下拉电阻也有类似道理。


 059　单片机的输入信号有何特点？

单片机输入为高输入阻抗。如果你输入的是电压信号，则可将高电平控制在3.6～5V之间，低电平控制在0～2V之间。当然，尽可能接近5V与0V。

如为电流输入信号，可在输入端接一电阻，使电流信号转换成电压信号。如电流为4～20mA，可接0.25kΩ电阻。这样，当电流接近20mA时，为高电平输入；当电流接近4mA时，为低电平输入。


 060　单片机的输出信号有何特点？

（1）拉电流接法：将LED的正极直接接输出口，使输出口为高电平时，点亮LED，这种方式称为拉电流接法，这时需要输出口提供足够的电流。实际上由于单片机输出极的线路结构所限制，输出电流是微安级的，不足以点亮LED（或很暗）。

（2）灌电流接法：将LED负端接输出口，正端通过一电阻接＋5V，则当输出口为低电平时，LED发光，电流从电源正极向输出口灌入，故称为灌电流接法，这时电流容许达数十毫安。当输出为高电平时，LED就截止了。


 061　“时间”的概念如何在单片机中得以实现？

时间是单片机程序必不可少的一个元素。跟外围芯片通信的时序节拍需要时间，驱动发光二极管闪烁需要时间，工控自动化的某些延时需要时间。单片机的时间来源于两个方面。第一个方面源自指令的周期时间。单片机是根据节拍来执行程序指令的，所以每执行一条指令都要消耗一点时间，只要让程序执行一些无实际意义的指令，并且通过调整所执行指令的条数就可以得到所需要的时间长度。第二个方面源自单片机内部自带的定时器。假如设置定时器每20ms产生一次中断，现在要获取10s的时间，则只需程序统计500次定时中断就可以了，因为1s等于1000ms。


 062　什么叫做51系列单片机最小系统？

单片机最小系统，或者称为最小应用系统，是指用最少的元件组成的单片机可以工作的系统。对51系列单片机来说，最小系统一般应该包括单片机、晶振电路、复位电路。图2-9给出一个51系列单片机的最小系统电路图。
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图2-9　51系列单片机的最小系统电路图



其中，复位电路：由电容串联电阻构成，由图并结合“电容电压不能突变”的性质可以知道，当系统一上电，RST脚将会出现高电平，并且这个高电平持续的时间由电路的RC值来决定。对于典型的51单片机，当RST脚的高电平持续两个机器周期以上时将复位，所以适当组合RC的取值可以保证可靠的复位。一般教科书推荐C取10μF，R取8.2kΩ。当然也有其他取法，原则就是要让RC组合可以在RST脚上产生不少于2个机器周期的高电平。至于如何具体定量计算，可以参考电路分析相关书籍。晶振电路：典型的晶振取11.0592MHz（因为可以准确地得到9600波特率和19200波特率，用于有串口通信的场合）/12MHz（产生精确的μS级时歇，方便定时操作）。单片机：一片AT89S51/52或其他51系列兼容单片机。特别注意：对于31脚（EA/Vpp），当接高电平时，单片机在复位后从内部ROM的0000H开始执行；当接低电平时，复位后直接从外部ROM的0000H开始执行。这一点是初学者容易忽略的。


 063　什么是冷启动？

冷启动就是开发板先断电，再运行下载软件，出现“仍在连接中，请给MCU上电”后再给开发板通电，这样才能下载进去。


 064　单片机的引脚有哪几种类型？

单片机的引脚是单片机与外部电路进行能量和信息交互的桥梁。有电源、复位、晶振和I/O口4种类型引脚。第一种电源引脚，是给单片机内部电路供电的接口。单片机有两种常用的供电电压，一般不是3.3V就是5V，有的单片机两种电压都兼容。第二种复位引脚，单片机上电后需要外部电路给它一个瞬间高电平或者低电平的复位信号才能启动工作。这类外部的复位电路通常用电容和电阻组成的充电电路来实现，也有一些系统用专门的复位芯片来实现。第三种晶振引脚。任何单片机想要工作必须要有晶振。单片机执行程序指令是按一个节拍一个节拍来执行的，而晶振产生固定频率的脉冲就是这个节拍的基础源泉，所以把晶振比喻成单片机的心脏是非常恰当的。当然，现在很多单片机都把晶振集成到内部了，不用再外接晶振。第四种I/O口引脚。这是跟我们编写程序关联最密切的引脚。前面提到的电源、复位、晶振引脚是为了让单片机能工作，俗称单片机工作的三要素。而单片机工作的具体内容就是通过I/O口引脚来体现的。比如，I/O口能识别按键的输入，也能驱动继电器的开关，也能跟外围器件进行通信。


 065　复位电路的用途是什么？

单片机复位电路就好比计算机的重启部分，当计算机在使用中出现死机时，按下重启按钮，计算机内部的程序将从头开始执行。单片机也一样。当单片机系统在运行中受到环境干扰出现程序跑飞时，按下复位按钮，内部的程序自动从头开始执行。单片机复位电路如图2-10所示。

[image: ]
图2-10　51单片机复位电路图




 066　复位电路的工作原理是什么？

教材中都曾介绍过，51单片机要复位只需要在第9引脚接高电平持续2μs就可以实现，那这个过程是如何实现的呢？

在单片机系统中，系统上电启动的时候复位一次，当按键按下的时候系统再次复位，如果释放后再按下，则系统还会复位，所以可以通过按键的断开和闭合在运行的系统中控制其复位。

在电路图中，电容的大小是10μF，电阻的大小是10kΩ。所以根据公式，可以算出电容充电到电源电压的0.7倍（单片机的电源电压是5V，所以充电到0.7倍即为3.5V）需要的时间是10k×10μF＝0.1s。也就是说在计算机启动的0.1s内，电容两端的电压从0增加到3.5V。这个时候10kΩ电阻两端的电压从5减小到1.5V（串联电路各处电压之和为总电压）。所以在0.1s内，RST引脚所接收到的电压从5V改变到1.5V。在5V正常工作的51单片机中，小于1.5V的电压信号为低电平信号，而大于1.5V的电压信号为高电平信号。所以在开机0.1s内单片机系统自动复位（RST引脚接收到的高电平信号时间为0.1s左右）。而按键按下的时候为什么会复位呢？

在单片机启动0.1s后，电容C两端的电压持续充电5V，这时候10kΩ电阻两端的电压接近于0V，RST处于低电平所以系统正常工作。当按键按下时，开关导通，这时电容两端形成一个回路，电容被短路，所以在按键按下的过程中，电容开始释放之前充的电量。随着时间的推移，电容的电压在0.1s内从5V释放到1.5V，甚至更小。根据串联电路电压为各处之和，这时10kΩ电阻两端的电压为3.5V，甚至更大，所以RST引脚又接收到高电平。单片机系统自动复位。

因此，复位电路的原理是单片机RST引脚接收到2μs以上的电平信号，只要保证电容的充放电时间大于2μs即可实现复位，所以电路中的电容值是可以改变的。按键按下，系统复位，是电容处于一个短路电路中，释放了所有电能，电阻两端的电压增加引起的。


 067　如何理解单片机I/O口的高/低电平？

单片机I/O口引脚检测到的电压低于或等于0.8V时是低电平，程序里读取到的是0数字。检测到的电压高于或等于2.4V时是高电平，程序里读取到的是1数字，当然I/O口输入的最大电压不能超过单片机的供电电压。单片机输出的低电平是0V，单片机输出的高电平等于它的供电电压值。


 068　为什么51单片机常用11.0592MHz晶振？

其一：因为它能够准确地划分成时钟频率，与UART（通用异步接收器/发送器）量常见的波特率相关。特别是较高的波特率（19600，19200），不管多么古怪的值，这些晶振都是准确的，常被使用的。

其二：用11.0592晶振的原因是由于51单片机的定时器导致的。用51单片机的定时器做波特率发生器时，如果用11.0592MHz的晶振，则根据公式算下来需要定时器设置的值都是整数；如果用12MHz晶振，则波特率都是有偏差的，如9600，用定时器取0XFDH，实际波特率10000，一般波特率偏差在4％左右都是可以的，所以也还能用STC90C516晶振12MHz波特率9600，倍速时误差率6.99％，不倍速时误差率8.51％，数据肯定会出错。这也就是串口通信时大家喜欢用11.0592MHz晶振的原因，在波特率倍速时，最高可达到57600，误差率0.00％，用12MHz，最高也就4800，而且有0.16％误差率，但在允许范围内，所以没太大影响。


 069　在设计51单片机系统PCB时，晶振为何被要求紧挨着单片机？

原因如下：晶振通过电激励来产生固定频率的机械振动，而振动又会产生电流反馈给电路，电路接到反馈后进行信号放大，再次用放大的电信号来激励晶振机械振动，晶振再将振动产生的电流反馈给电路，如此这般。当电路中的激励电信号和晶振的标称频率相同时，电路就能输出信号强大、频率稳定的正弦波。整形电路再将正弦波变成方波送到数字电路中供其使用。

问题在于晶振的输出能力有限，它仅仅输出以毫瓦为单位的电能量。在IC（集成电路）内部，通过放大器将这个信号放大几百倍甚至上千倍才能正常使用。

晶振和IC间一般是通过铜走线相连的，这根走线可以看成一段导线或数段导线，导线在切割磁力线的时候会产生电流，导线越长，产生的电流越强。现实中，磁力线不常见，电磁波却到处都是。例如，无线广播发射、电视塔发射、手机通信等。

晶振和IC之间的连线就变成接收天线，它越长，接收到的信号就越强，产生的电能量也就越强，直到接收到的电信号强度超过或接近晶振产生的信号强度时，IC内的放大电路输出的将不再是固定频率的方波，而是乱七八糟的信号，从而导致数字电路无法同步工作而出错。所以，画PCB（电路板）的时候，晶振离它的放大电路（IC引脚）越近越好。


 070　单片机电路晶振不起振有哪些原因？有哪些解决方案？

遇到单片机晶振不起振是常见现象，那么引起晶振不起振的原因有哪些呢？

（1）PCB布线错误；

（2）单片机质量有问题；

（3）晶振质量有问题；

（4）负载电容或匹配电容与晶振不匹配，或者电容质量有问题；

（5）PCB受潮，导致阻抗失配而不能起振；

（6）晶振电路的走线过长；

（7）晶振两脚之间有走线；

（8）外围电路的影响。

解决方案是建议按如下方法逐个排除故障：

（1）排除电路错误的可能性，因此可以用相应型号单片机的推荐电路进行比较。

（2）排除外围元件不良的可能性，因为外围零件无非为电阻、电容，很容易鉴别是否为良品。

（3）排除晶振为停振品的可能性，因为不会只试一两个晶振。

（4）试着改换晶体两端的电容，也许晶振就能起振了，电容的大小请参考晶振的使用说明。

（5）在PCB布线时，晶振电路的走线应尽量短且尽可能靠近IC，杜绝在晶振两脚间走线。


 071　石英晶振和MEMS硅晶振有何区别？

传统的石英振荡器是由压电石英加上简单的起振芯片和金属封装组成的，其生产工艺包括石英切割镀银、购买基座、起振芯片，以及将石英及芯片以特殊黏胶结合后置于基座上，然后充填氮气，用金属封装进行密封。而不同频率、不同工作电压振荡器的产生则是由石英的不同形状、镀银厚度及所配的起振芯片决定的。所以从生产工艺角度出发，石英产业是一个人工密集型的半自动化传统产业，其产品也受到传统原材料和工艺的限制：

（1）复杂的生产程序导致供货期的拖长及缺货、应急困难的现象；

（2）不同振荡器规格需不同原料、不同工艺，从而使成品缺乏灵活性，无法为满足不同应用而进行实时配置；

（3）压电石英对温度敏感度高的特性造成石英振荡器的温漂烦恼；

（4）易碎、怕摔、老化的弱点靠生产工艺和质量管理来解决。

电子系统厂商为求从根本上解决石英的内在弱点，在时钟组件的选料上开始转向全硅MEMS振荡器。与传统石英振荡器截然不同，MEMS振荡器采用了全硅产品结构，有一个全硅MEMS谐振器和一个可编程Analog CMOS驱动芯片堆栈，并以标准QFN IC封装方式完成。

与传统石英相比，全硅MEMS振荡器不管从生产工艺还是组件设计结构上，都更符合现代电子产品的标准，也是对传统石英产品的升级换代。

（1）高性能模拟温补技术使全硅MEMS振荡器具有优秀的全温频率稳定性，彻底解除温漂问题；

（2）可编程的平台为系统设计和缩短新产品开发周期提供必要的灵活性；

（3）完善的半导体生产链可让全硅MEMS供货期全面缩短，并提升需求应急能力；

（4）全自动生产的IC结构在质量和可靠性方面有毋庸置疑的优良的一致性。


 072　只要提高单片机的晶振，速度就会更快吗？　

如51单片机和MSP430，给51单片机接高速晶振，430接低速的，是不是51单片机跑得要快？是不是单片机的速度仅仅与晶振有关？关键是单片机能不能支持那么大的晶振？

每个单片机的速度受到内部逻辑门电平跳变速度限制。两个芯片同时使用同样的晶振，如12MHz的。因为AVR是RISC指令集，它在同样的外部晶振频率下，比51单片机要快。

比如，51单片机最快能接40MHz，AVR是16MHz的晶振。

STC89C52大都用12MHz晶振，但由于其12个时钟周期才是一个机器周期，相当于其主频只有1MHz。

MSP430采用RISC精简指令集，430单片机若采用内部DCO振荡可达21MHz主频，单个时钟周期就可以执行一条指令，相同晶振时速度较51单片机快12倍。

对于一个51单片机，给它用更高的晶振，速度会快些。但是对于高级单片机就不一样了。高级单片机内部一般都是由频率控制寄存器的，所以简单地增加晶振可能达到单片机的极限，导致程序跑飞。


 073　有什么方法可以确定某一款单片机在某一大小的晶振下是否能正常工作？

晶振选择太高不太合适，具体晶振上限是多少，恐怕测不出来，只能按照单片机的要求，一般STC系列单片机的上限是35MHz或40MHz，STC型号上已经标注，如STC11F16XE 35I-LQFP44G，其中35I就是晶振最高35MHz的工业级芯片。

超过上限会出现什么样的问题，没有测试过，一般晶振选择12MHz的比较多，如果选择STC 1T指令的，就相当于12×12＝144MHz的晶振。如果用于串口通信，则建议选用11.0592MHz或22.184MHz的，选择晶振最主要还是参照对应的说明书。


 074　STM32有哪些时钟源？各有何作用？

在STM32中，有5个时钟源，分别为HSI、HSE、LSI、LSE、PLL。

①HSI是高速内部时钟，RC振荡器，频率为8MHz。

②HSE是高速外部时钟，可接石英/陶瓷谐振器，或者接外部时钟源，频率范围为4～16MHz。

③LSI是低速内部时钟，RC振荡器，频率为40kHz。

④LSE是低速外部时钟，接频率为32.768kHz的石英晶体。

⑤PLL为锁相环倍频输出，其时钟输入源可选择为HSI/2、HSE或者HSE/2。倍频可选择为2～16倍，但是其输出频率最大不得超过72MHz。

其中40kHz的LSI供独立看门狗IWDG使用，另外它还可以被选择为实时时钟RTC的时钟源。另外，实时时钟RTC的时钟源还可以选择LSE，或者HSE的128分频。RTC的时钟源通过RTCSEL［1：0］来选择。

STM32中有一个全速功能的USB模块，其串行接口引擎需要一个频率为48MHz的时钟源。该时钟源只能从PLL输出端获取，可以选择为1.5分频或者1分频，也就是说，当需要使用USB模块时，PLL必须使能，并且时钟频率配置为48MHz或72MHz。

另外，STM32还可以选择一个时钟信号输出到MCO脚（PA8）上，可以选择为PLL输出的2分频、HSI、HSE或者系统时钟。

系统时钟SYSCLK是供STM32中绝大部分部件工作的时钟源。系统时钟可选择为PLL输出、HSI或者HSE。系统时钟的最大频率为72MHz，它通过AHB分频器分频后送给各模块使用，AHB分频器可选择1、2、4、8、16、64、128、256、512分频。其中AHB分频器输出的时钟送给5大模块使用：

①送给AHB总线、内核、内存和DMA使用的HCLK时钟。

②通过8分频后送给Cortex的系统定时器时钟。

③直接送给Cortex的空闲运行时钟FCLK。

④送给APB1分频器。APB1分频器可选择1、2、4、8、16分频，其输出一路供APB1外设使用（PCLK1，最大频率36MHz），另一路送给定时器2、3、4倍频器使用。该倍频器可选择1或者2倍频，时钟输出供定时器2、3、4使用。

⑤送给APB2分频器。APB2分频器可选择1、2、4、8、16分频，其输出一路供APB2外设使用（PCLK2，最大频率72MHz），另一路送给定时器1倍频器使用。该倍频器可选择1或者2倍频，时钟输出供定时器1使用。另外，APB2分频器还有一路输出供ADC分频器使用，分频后送给ADC模块使用。ADC分频器可选择2、4、6、8分频。

在以上时钟输出中，有很多是带使能控制的，如AHB总线时钟、内核时钟、各种APB1外设、APB2外设等。当需要使用某模块时，记得一定要先使能对应的时钟。

需要注意的是定时器的倍频器，当APB的分频为1时，它的倍频值为1，否则它的倍频值就为2。

连接在APB1（低速外设）上的设备有电源接口、备份接口、CAN、USB、I2C1、I2C2、UART2、

UART3、SPI2、窗口看门狗、Timer2、Timer3、Timer4。注意，USB模块虽然需要一个单独的48MHz时钟信号，但它应该不是供USB模块工作的时钟，而只是提供给串行接口引擎（SIE）使用的时钟。USB模块工作的时钟应该是由APB1提供的。

连接在APB2（高速外设）上的设备有UART1、SPI1、Timer1、ADC1、ADC2、所有普通I/O口（PA～PE）、第二功能I/O口。


    void RCC_Configuration(void)
    {
    ErrorStatus HSEStartUpStatus;
    // RCC_DeInit();
    RCC_HSEConfig(RCC_HSE_ON);
    HSEStartUpStatus = RCC_WaitForHSEStartUp();
    if(HSEStartUpStatus == SUCCESS)
       {
    RCC_HCLKConfig(RCC_SYSCLK_Div1);
    RCC_PCLK2Config(RCC_HCLK_Div1);
    RCC_PCLK1Config(RCC_HCLK_Div2);
    RCC_ADCCLKConfig(RCC_PCLK2_Div6);
    FLASH_SetLatency(FLASH_Latency_2);
    FLASH_PrefetchBufferCmd(FLASH_PrefetchBuffer_Enable);
    RCC_PLLConfig(RCC_PLLSource_HSE_Div1, RCC_PLLMul_9);//Pll在最后设置
    RCC_PLLCmd(ENABLE);
    while(RCC_GetFlagStatus(RCC_FLAG_PLLRDY) == RESET)
        {
        }
    RCC_SYSCLKConfig(RCC_SYSCLKSource_PLLCLK);
    while(RCC_GetSYSCLKSource() != 0x08)
        {
      }
    }
    RCC_APB2PeriphClockCmd(RCC_APB2Periph_GPIOA | RCC_APB2Periph_GPIOB |RCC_APB2Periph_GPIOC
     | RCC_APB2Periph_GPIOD | RCC_APB2Periph_GPIOE | RCC_APB2Periph_AFIO, ENABLE);
    RCC_APB1PeriphClockCmd(RCC_APB1Periph_TIM2, ENABLE);
    RCC_APB1PeriphClockCmd(RCC_APB1Periph_CAN, ENABLE);
    }



 075　如何设置ARM S3C24x0的系统时钟（MPLL、UP LL）？

为说明问题方便，先假设一个应用背景：clock_int函数用于设置MPLL，2440A的输入时钟频率Fin为12MHz，将FCLK、HCLK、PCLK分别设为200MHz、100MHz、50MHz。

设计程序的思路：分频就是2步。

（1）设置MPLL（把12MHz倍频）；

（2）设置CLKDIVN（把MPLL分频）。

所设计的代码如下：


    #include "s3c24xx.h"
    
    void disable_watch_dog(void);
    void clock_init(void);
    void memsetup(void);
    void copy_steppingstone_to_sdram(void);
    
    void disable_watch_dog(void)
    {
        WTCON = 0;  // 关闭WATCHDOG很简单,向这个寄存器写0即可
    }
    
    #define S3C2410_MPLL_200MHZ     ((0x5c<<12)|(0x04<<4)|(0x00))
    #define S3C2440_MPLL_200MHZ     ((0x5c<<12)|(0x01<<4)|(0x02))
    
    void clock_init(void)
    {
        // LOCKTIME = 0x00ffffff;   // 使用默认值即可
        CLKDIVN  = 0x03;            // FCLK:HCLK:PCLK=1:2:4, HDIVN=1,PDIVN=1
    
    __asm__(
        "mrc    p15, 0, r1, c1, c0, 0 "      
        "orr    r1, r1, #0xc0000000 "       
        "mcr    p15, 0, r1, c1, c0, 0 "     
        );
    
        if ((GSTATUS1 == 0x32410000) || (GSTATUS1 == 0x32410002))
        {
            MPLLCON = S3C2410_MPLL_200MHZ;
        }
        else
        {
            MPLLCON = S3C2440_MPLL_200MHZ;
        }    
    }
  
    void memsetup(void)
    {
        volatile unsigned long *p = (volatile unsigned long *)MEM_CTL_BASE;
    
        p[0] = 0x22011110;     //BWSCON
        p[1] = 0x00000700;     //BANKCON0
        p[2] = 0x00000700;     //BANKCON1
        p[3] = 0x00000700;     //BANKCON2
        p[4] = 0x00000700;     //BANKCON3
        p[5] = 0x00000700;     //BANKCON4
        p[6] = 0x00000700;     //BANKCON5
        p[7] = 0x00018005;     //BANKCON6
        p[8] = 0x00018005;     //BANKCON7
    
        p[9]  = 0x008C04F4;
        p[10] = 0x000000B1;     //BANKSIZE
        p[11] = 0x00000030;     //MRSRB6
        p[12] = 0x00000030;     //MRSRB7
    }
    
    void copy_steppingstone_to_sdram(void)
    {
        unsigned int *pdwSrc  = (unsigned int *)0;
        unsigned int *pdwDest = (unsigned int *)0x30000000;
     
        while (pdwSrc < (unsigned int *)4096)
        {
            *pdwDest = *pdwSrc;
            pdwDest++;
            pdwSrc++;
        }
    }



 076　硬件设计中如何处理ARM的电源和时钟引脚？

建议采用如下方式处理ARM的电源和时钟引脚。

1）VDDCORE和VDDIO引脚电源

（1）VDDCORE和VDDIO引脚电源必须连接到使用退耦电容的干净的直流电源上；退耦电容应尽可能接近微控制器的VDD和GND引脚；退耦电容典型值是33～100nF。

（2）除保证复位的延时时间大于两个电源的上升时间外，对电源的时序上没有特殊要求。

（3）值得注意的是，在VDDCORE一直给微控制器供电保存内部RAM和寄存器内容时，VDDIO的供电不能停止，如果不这样，将导致破坏性后果：导致内部外围设备的输入进入一个不确定状态。此外，除电流连续状态下的阻性负载外，VDDIO的电流消耗依赖于连接到EBI的I/O线和PIO线切换时的负载电容，也就是说，当CPU处于备用状态时不需要停止VDDIO。

2）VPP引脚

VPP用来提高FLASH的编程和擦除速度。电压范围参见数据手册。VPP引脚可以不连接，为防止意外，可以考虑施加一个已知的电平以防止不必要的动作。

3）主时钟引脚

（1）MCKI引脚

MCKI引脚是微控制器的主时钟输入引脚。此引脚输入一个方波时钟信号。外部时钟的高半周期（tCH）和低半周期（tCL）有一个最小值，见数据手册。AT91X40X系列没有内部振荡器，仅仅连接一个晶振是不可以工作的。因此，需要外接有源振荡器或其他时钟源才能正常工作。

（2）MCKO引脚

MCKO引脚提供一个延时MCKI引脚时钟输入信号的镜像以提供系统内的其他设备使用。MCKO驱动能力低，用它来驱动几个TTL负载是不可行的。当使用BGA封装的AT91X40X系列微控制器时，如果这个引脚不使用，则强烈建议将它作为PCB上的测试点，从而用来快速判断微控制器是否有一个正确的时钟。


 077　主流单片机有哪些？各有何特点？

主流单片机有5类：8051、AVR、PIC、MSP430、ARM。要了解其各自的性能特点，首先要弄清两个基本概念：集中指令集（CISC）和精简指令集（RISC）。采用CISC结构的单片机数据线和指令线分时复用，即所谓的冯·诺依曼结构。其指令丰富，功能较强，但取指令和取数据不能同时进行，速度受限，价格也高。采用RISC结构的单片机数据线和指令线分离，即所谓的哈佛结构。这使得取指令和取数据可同时进行，且由于一般指令线宽于数据线，使其指令较同类CISC单片机指令包含更多的处理信息，执行效率更高，速度也更快。同时，这种单片机指令多为单字节，程序存储器的空间利用率大大提高，有利于实现超小型化。

下面分别介绍这5类单片机的性能特点。

1）8051

单片微型计算机简称为单片机，又称为微型控制器，是微型计算机的一个重要分支。单片机是20世纪70年代中期发展起来的一种大规模集成电路芯片，是集CPU、RAM、ROM、I/O接口和中断系统于同一硅片的器件。20世纪80年代以来，单片机发展迅速，各类新产品不断涌现，出现了许多高性能新型机种，现已逐渐成为工厂自动化和各控制领域的支柱产业之一。

AVR和PIC都是跟8051结构不同的8位单片机，因为结构不同，所以汇编指令也有所不同，而且区别于使用CISC指令集的8051，它们都是RISC指令集的，只有几十条指令，大部分指令都是单指令周期的指令，所以在同样晶振频率下，较8051速度要快。另PIC的8位单片机是世界上出货量最大的单片机，飞思卡尔单片机紧随其后。ARM实际上就是32位单片机，它的内部资源（寄存器和外设功能）较8051和PIC、AVR都要多得多，跟计算机的CPU芯片很接近。常用于手机、路由器等。DSP其实也是一种特殊单片机，它从8位到32位的都有。它是专门用来计算数字信号的。在某些公式运算上，它比现行家用计算机的最快CPU还要快。比如，一般32位的DSP能在一个指令周期内运算完一个32位数乘32位数积再加一个32位数，常应用于某些对实时处理要求较高的场合。

2）AVR

AVR单片机的特点是高可靠性、功能强、高速度、低功耗和低价位。

早期单片机采取稳妥方案，即采用较高的分频系数对时钟分频，使得指令周期长，执行速度慢，以后的CMOS单片机虽然采用提高时钟频率和缩小分频系数等措施，但这种状态并未被彻底改观（51及51兼容）。此间虽有某些精简指令集单片机（RISC）问世，但依然沿袭对时钟分频的做法。

AVR单片机的推出彻底打破这种旧设计格局，废除了机器周期，抛弃复杂指令计算机（CISC）追求指令完备的做法；采用精简指令集，以字作为指令长度单位，内容丰富的操作数与操作码安排在一字之中（指令集中占大多数的单周期指令都是如此），取指周期短，又可预取指令，实现流水作业，故可高速执行指令。当然这种速度上的升跃是以高可靠性为其后盾的。

AVR单片机硬件结构采取8位机与16位机的折中策略，即采用局部寄存器存堆（32个寄存器文件）和单体高速输入/输出的方案（即输入捕获寄存器、输出比较匹配寄存器及相应的控制逻辑）。提高了指令执行速度（1Mips/MHz），克服了瓶颈现象，增强了功能；同时又减少了对外设管理的开销，相对简化了硬件结构，降低了成本，故AVR单片机在软/硬件开销、速度、性能和成本诸多方面取得了优化平衡，是高性价比的单片机。

总结起来，AVR有以下几个特点。


	哈佛结构，具备1MIPS/MHz的高速运行处理能力。

	超功能精简指令集（RISC），具有32个通用工作寄存器，克服了如8051MCU采用单一ACC进行处理所造成的瓶颈现象。

	快速的存取寄存器组、单周期指令系统，大大优化了目标代码的大小、执行效率，部分型号的FLASH非常大，特别适用于使用高级语言进行开发。

	作输出时与PIC的HI/LOW相同，可输出40mA（单一输出）；作输入时可设置为三态高阻抗输入或带上拉电阻输入，具备10～20mA灌电流的能力。

	片内集成多种频率的RC振荡器、上电自动复位、看门狗、启动延时等功能，外围电路更加简单，系统更加稳定、可靠。

	大部分AVR片上资源丰富，带E2
 PROM，PWM，RTC，SPI，UART，TWI，ISP，AD，Analog Comparator，WDT等。

	大部分AVR除了有ISP功能外，还有IAP功能，方便升级或销毁应用程序。



AVR单片机有3个档次：

低档Tiny系列AVR单片机：主要有Tiny11/12/13/15/26/28等。中档AT90S系列AVR单片机：主要有AT90S1200/2313/8515/8535等；（正在淘汰或转型到Mega中）高档ATmega系列AVR单片机：主要有ATmega8/16/32/64/128（存储容量为8/16/32/64/128KB）及ATmega8515/8535等。

3）PIC

PIC的主要优势在于：

（1）PIC的最大特点是不搞单纯的功能堆积，从实际出发，重视产品的性价比，靠发展多种型号来满足不同层次的应用要求。就实际而言，不同的应用对单片机功能和资源的需求也不同。比如，一个摩托车的点火器需要一个I/O较少、RAM及程序存储空间不大、可靠性较高的小型单片机，若采用40脚且功能强大的单片机，投资大不说，使用起来也不方便。PIC系列从低到高有几十个型号，可以满足各种需要。其中，PIC12C508单片机仅有8个引脚，是世界上最小的单片机。

该型号有512字节ROM、25字节RAM、一个8位定时器、一根输入线、5根I/O线，市面售价在人民币3～6元之间。这款单片机在像摩托车点火器这样的应用无疑非常适合。PIC的高档型号，如PIC16C74（尚不是最高档的型号）有40个引脚，其内部资源为4KB ROM、192字节RAM、8路A/D、3个8位定时器、2个CCP模块、3个串行口、1个并行口、11个中断源、33个I/O脚。

（2）精简指令使其执行效率大为提高。PIC系列8位CMOS单片机具有独特的RISC结构，数据总线和指令总线分离的哈佛总线（Harvard）结构，使指令具有单字长的特性，且允许指令码的位数可多于8位的数据位数，这与传统的采用CISC结构的8位单片机相比，可以达到2：1的代码压缩，速度提高4倍。

（3）产品上市零等待。采用PIC的低价OTP型芯片，可使单片机在其应用程序开发完成后立刻使该产品上市。

（4）PIC有优越的开发环境。OTP单片机开发系统的实时性是一个重要的指标，普通51单片机的开发系统大多采用高档型号仿真低档型号，其实时性不尽理想。PIC在推出一款新型号的同时推出相应的仿真芯片，所有的开发系统由专用的仿真芯片支持，实时性非常好。从我个人的经验看，还没有出现过仿真结果与实际运行结果不同的情况。

（5）其引脚具有防瞬态能力，通过限流电阻可以接至220V交流电源上，可直接与继电器控制电路相连，无须光电耦合器隔离，给应用带来极大方便。

（6）彻底的保密性。PIC以保密熔丝来保护代码，用户在烧入代码后熔断熔丝，别人再也无法读出，除非恢复熔丝。目前，PIC采用熔丝深埋工艺，恢复熔丝的可能性极小。

（7）自带看门狗定时器，可以用来提高程序运行的可靠性。

（8）睡眠和低功耗模式。虽然PIC在这方面已不能与新型的TI-MSP430相比，但在大多数应用场合还是能满足需要的。

4）MSP430

MSP430系列单片机的迅速发展和应用范围的不断扩大，主要取决于以下特点。

（1）强大的处理能力。MSP430系列单片机是一个16位的单片机，采用了精简指令集（RISC）结构，具有丰富的寻址方式（7种源操作数寻址、4种目的操作数寻址）、简洁的27条内核指令及大量的模拟指令；大量寄存器及片内数据存储器都可参加多种运算；还有高效的查表处理指令；有较高的处理速度，在8MHz晶体驱动下指令周期为125ns。这些特点保证了可编制出高效率的源程序。

（2）在运算速度方面，MSP430系列单片机能在8MHz晶体的驱动下，实现125ns的指令周期。16位的数据宽度、125ns的指令周期及多功能的硬件乘法器（能实现乘加）相配合，能实现数字信号处理的某些算法（如FFT等）。

（3）MSP430系列单片机的中断源较多，并且可以任意嵌套，使用起来灵活方便。当系统处于省电的备用状态时，用中断请求将其唤醒只用6μs。

（4）超低功耗。MSP430单片机之所以有超低的功耗，是因为其在降低芯片电源电压及灵活、可控的运行时钟方面有其独到之处。

首先，MSP430系列单片机的电源电压采用的是1.8～3.6V电压，因而可使其在1MHz的时钟条件下运行时，芯片电流会在200～400μA之间，时钟关断模式的最低功耗只有0.1μA。

其次，独特的时钟系统设计。在MSP430系列单片机中有两个不同的时钟系统：基本时钟系统和锁频环（FLL和FLL＋）时钟系统或DCO数字振荡器时钟系统。有的使用一个晶体振荡器（32768Hz），有的使用两个晶体振荡器）。

由于时钟系统产生CPU和各功能所需的时钟，并且这些时钟可以在指令的控制下打开和关闭，从而实现对总体功耗的控制。由于系统运行时打开的功能模块不同，即采用不同的工作模式，芯片的功耗有着显著不同。在系统中共有一种活动模式（AM）和5种低功耗模式（LPM0～LPM4）。在等待方式下，耗电为0.7μA；在节电方式下，最低可达0.1μA。

系统工作稳定。上电复位后，首先由DCOCLK启动CPU，以保证程序从正确的位置开始执行，保证晶体振荡器有足够的起振及稳定时间。然后软件可设置适当的寄存器控制位来确定最后的系统时钟频率。如果晶体振荡器在用做CPU时钟MCLK时发生故障，则DCO会自动启动，以保证系统正常工作；如果程序跑飞，则可用看门狗将其复位。

5）ARM

1991年，ARM公司成立于英国剑桥，主要出售芯片设计技术的授权。目前，采用ARM技术知识产权（IP）核的微处理器，即通常所说的ARM微处理器，已遍及工业控制、消费类电子产品、通信系统、网络系统、无线系统等各类产品市场，基于ARM技术的微处理器应用约占据32位RISC微处理器75％以上的市场份额，ARM技术正在逐步渗入我们生活的各个方面。

ARM公司是专门从事基于RISC技术芯片设计开发的公司，作为知识产权供应商，本身不直接从事芯片生产，靠转让设计许可由合作公司生产各具特色的芯片。世界各大半导体生产商从ARM公司购买其设计的ARM微处理器核，根据各自不同的应用领域，加入适当的外围电路，从而形成自己的ARM微处理器芯片进入市场。目前，全世界有几十家大的半导体公司都使用ARM公司的授权，因此既使得ARM技术获得更多第三方工具、制造、软件的支持，又使整个系统的成本降低，使产品更容易进入市场被消费者所接受。

ARM处理器的特点如下：

（1）体积小、低功耗、低成本、高性能；

（2）支持Thumb（16位）/ARM（32位）双指令集，能很好地兼容8位/16位器件；

（3）大量使用寄存器，指令执行速度更快；

（4）大多数数据操作都在寄存器中完成；

（5）寻址方式灵活简单，执行效率高；

（6）指令长度固定。

ARM商品模式的强大之处在于它在世界范围内有超过100个合作伙伴（Partners）。ARM是设计公司，本身不生产芯片。采用转让许可证制度，由合作伙伴生产芯片。

ARM不是单片机，准确来讲，ARM是一种处理器的IP核。英国ARM公司开发出处理器结构后向其他芯片厂商授权制造，芯片厂商可以根据自己的需要进行结构与功能调整，因此实际中使用的ARM处理器有很多种，主要有三星、飞利浦、Atmel、Intel制造的几大类，功能与使用上均不相同。ARM处理器核还可以嵌入其他专用芯片中作为中央处理单元使用，如飞利浦的MP3解码芯片采用的就是ARM7核心。ARM系列处理器很少集成片上硬件资源，更接近今天的处理器范畴，基本不被认为是单片机。


 078　如何选用ARM处理器芯片？

选好一款处理器，要考虑的因素很多，不仅要考虑纯粹的硬件接口，还需要考虑相关的操作系统、配套的开发工具、仿真器，以及工程师微处理器的经验和软件支持情况等。微处理器的选型是否得当，将决定项目的成败。当然，并不是说选好微处理器，就意味着成功，因为项目的成败取决于许多因素，但可以肯定的一点是，微处理器选型不当，将会给项目带来无限烦恼，甚至导致项目失败。

1．嵌入式微处理器选型的考虑因素

在产品开发中，作为核心芯片的微处理器，其自身的功能、性能、可靠性被寄予厚望，因为它的资源越丰富、自带功能越强大，产品开发周期就越短，项目成功率就越高。但是，任何一款微处理器都不可能尽善尽美，满足每个用户的需要，所以这就涉及选型问题。

（1）应用领域

一个产品的功能、性能一旦制定下来，其所在的应用领域也随之确定。应用领域的确定将缩小选型范围，例如，工业控制领域产品的工作条件通常比较苛刻，因此对芯片的工作温度通常是宽温的，这样就需要选择工业级的芯片，民用级的就被排除在外。目前，比较常见的应用领域分类有航天航空、通信、计算机、工业控制、医疗系统、消费电子、汽车电子等。

（2）自带资源

经常会看到或听到这样的问题：主频是多少？有无内置的以太网MAC？有多少个I/O口？自带哪些接口？支持在线仿真吗？是否支持OS，能支持哪些OS？是否有外部存储接口？……以上都涉及芯片资源问题，微处理器自带什么样的资源是选型的一个重要考虑因素。芯片自带资源越接近产品需求，产品开发相对就越简单。

（3）可扩展资源

硬件平台要支持OS、RAM和ROM，对资源的要求就比较高。芯片一般都有内置RAM和ROM，但其容量一般都很小，内置512 KB就算很大了，但运行OS一般都是兆级以上。这就要求芯片可扩展存储器。

（4）功耗

单看“功耗”是一个较抽象的名词。这里举几个形象的例子：

①夏天使用空调时，家里的电费会猛增。这是因为空调是高功耗的家用电器，这时人们会想，“要是空调能像日光灯那样省电就好了”。

②随身的MP3、MP4都使用电池。当听音乐或看视频时，如果系统因为没电自动关机，那么谁都会抱怨“又没电了！”

③目前手机一般使用锂电池，手机的待机和通话时间成了人们选择手机的重要指标。待机及通话时间越长，电池的使用寿命就可以提高，手机的寿命也相对提高了。

以上体现了人们对低功耗的渴望。低功耗的产品既节能又省钱，甚至可以降低对环境的污染，因此低功耗也成了芯片选型时的一个重要指标。

（5）封装

常见的微处理器芯片封装主要有QFP、BGA两大类。BGA类型的封装焊接比较麻烦，一般的小公司都不能焊，但BGA封装的芯片体积会小很多。如果产品对芯片体积要求不严格，选型时最好选择QFP封装。

（6）芯片的可延续性及技术的可继承性

目前，产品更新换代的速度很快，所以在选型时要考虑芯片的可升级性。如果是同一厂家同一内核系列的芯片，其技术可继承性就较好。应该考虑知名半导体公司，然后查询其相关产品，再做出判断。

（7）价格及供货保证

芯片的价格和供货也是必须考虑的因素。许多芯片目前处于试用阶段（Sampling），其价格和供货会处于不稳定状态，所以选型时尽量选择有量产的芯片。

（8）仿真器

仿真器是硬件和底层软件调试时要用到的工具，在开发初期如果没有它会寸步难行。选择配套适合的仿真器，将会给开发带来许多便利。对于已经有仿真器的人们，在选型过程中要考虑它是否支持所选的芯片。

（9）OS及开发工具

作为产品开发，在选择芯片时必须考虑其对软件的支持情况，如支持什么样的OS等。对于已有OS的人们，在选择过程中要考虑所选的芯片是否支持该OS，也可以反过来说，即这种OS是否支持该芯片。

（10）技术支持

现在的趋势是买服务，也就是买技术支持。一个好公司的技术支持能力相对比较有保证，所以选芯片时最好选择知名的半导体公司。

另外，芯片的成熟度取决于用户的使用规模及使用情况。选择市面上使用较广的芯片，将会有比较多的共享资源，给开发带来许多便利。

2．ARM公司及相关产品介绍

ARM公司于1991年成立于英国剑桥，主要出售ARM IP的授权。目前，ARM处理器（即采用ARM IP核的处理器）已遍及工业控制、消费类电子产品、通信系统、网络系统、无线系统等各类产品市场。ARM处理器应用占据了32位RISC微处理器很大的市场，ARM技术已渗入生活的各个方面。

目前市面上常见的ARM处理器架构可分为ARM7、ARM9、ARM10、ARM11及Cortex系列，每个系列又包括很多种IP内核的产品。ARM 也是嵌入式处理器中首先推出多核架构的厂商。生产ARM芯片的厂家很多，主流半导体厂商的产品比较齐全，供货也相对更有保障。Samsung、NXP、Cirrus Logic、Atmel、Freescale、TI、ST、Winbond等主流半导体厂商的ARM芯片产品种类丰富，应用范围很广。

3．嵌入式微处理器选型示例

（1）需求

①适合于工业控制的温度。

②支持VxWorks、Linux操作系统。

③存储方面：SDRAM大于16 MB，Flash大于8 MB。

④主频方面：60 MHz以上。

⑤接口方面：具有带DMA控制的Ethernet MAC、2个以上RS-232串口、1个USB 2.O接口、1个SPI接口，以及大于30个GPIO引脚（不包括数据总线、地址总线和CPU内置接口总线）。

⑥提供实时时钟或实时定时器。

⑦引脚封装为QFP。

⑧价格小于200元。

（2）选型需求分析

根据需求①，参照前述选购考虑因素中的“应用领域”，把要选的芯片定位于工业控制领域。目前市场上生产较适合用于作工业控制的微处理器半导体公司有 NXP、Atmel、ST公司（Samsung公司的产品较适合用于PDA、多媒体产品，Cirrus Logic公司的产品较适合音频产品）。根据需求②，参照选购考虑因素中的“OS及开发工具”，VxWorks5.5对于ARM核支持到V5T架构，所以把选型范围缩小到ARM7和ARM9系列。由于需要支持Linux操作系统，所以最好选择带有MMU的内核，因为不带MMU内核（ARM7TMDI）支持的Linux操作系统非常有限，只能支持UCLinux。

根据需求③，结合各种型号的芯片资源介绍，不难看出要求芯片必须带有可扩展存储接口，因为芯片的内置存储量不可能那么大，所以只能选择带可扩展存储接口的芯片。NXP公司的LPC2400系列和LH7A具备此项功能，Atmel公司的AT91SAM7SE系列、AT91RM9200、AT91SAM9系列也满足此项需求。

根据需求④、⑤、⑥、⑦，参照选购考虑因素中的“价格及供货保证”，结合NXP、Atmel公司的芯片资源介绍，把选型范围框定在LPC2468（LPC2400系列中的其他产品要么处于样片阶段，要么处于开发阶段，而LH7A资源不满足要求）、AT91RM9200和AT91SAM9260（AT91SAM7SE系列处理速度太慢，AT91SAM9261和AT91SAM9263封装不满足需求）型号上。根据需求⑧，上一步所选的3个型号都能满足要求。

（3）选型结论

综合需求和芯片各方面的资源，选型结论如下：

①从产品开发周期的角度考虑，AT91RM9200最适合，它在这3个芯片中的开发周期最短；

②从技术可继承性的角度考虑，若对开发周期没有严格限制，则AT91SAM9260较合适；

③如果单支持VxWorks，对Linux支持要求不高，且对开发周期没有严格限制，则LPC2468较合适。

选型满意度从高到低的排列顺序是：AT91RM9200、AT91SAM9260、LPC2468。


 079　没有程序的空白单片机，外部晶振能起振吗？

没有内部晶振的单片机，外部晶振可以起振，如传统类MS51系列单片机有内部晶振的单片机，外部晶振不会起振，需要对外部晶振进行配置后才会起振，如果不对外部晶振进行配置则仍使用内部晶振，如Silicon lab系列C8051F020单片机。


 080　单片机不能正常工作，如何检查晶振正常还是不正常？有时晶振与两个小电容要离得很近，几乎没剪引脚（就是买回来多长就多长）就插上去了，这个也有关系吗？

用万用表测量单片机连接晶振的两个引脚，正常起振状态下电压大概比供电电压的1/2略低一些，如果其中一个或全部引脚为电源电压或零就表明没起振。哪个引脚长些一般不会有什么影响，相比之下接地更关键些，两个谐振电容接地端到单片机的电源地要尽量近些。


 081　89C52单片机的晶振频率才12MHz，太低了，怎样能提高晶振频率？

外接18.432或者24MHz的晶振，或者换4T的W77E58单片机，这样相当于把工作频率提高3倍，或者换1T的DS89C4XX单片机，这相当于把工作频率提高8倍！用1T的STC12C5A60S2单片机也有同样效果。


 082　若89C52单片机使用外接晶振，应如何设置？

晶振的两个引脚各接一个20～30pF的电容后分别接入单片机的XTAL1和XTAL2，两个电容的另一端并接后接地即可，不再需要任何设置。


 083　单片机的按键电路有几种形式？

常用的按键电路有两种形式，独立式按键和矩阵式按键，独立式按键比较简单，它们各自与独立的输入线相连接，如图2-11所示。

[image: ]
图2-11　独立式按键原理图



其中4条输入线接到单片机的I/O口上，当按键K1被按下时，＋5V通过电阻R1
 然后再通过按键K1最终进入GND形成一条通路，那么这条线路的全部电压都加到R1
 电阻上，KeyIn1引脚就是个低电平。当松开按键后，线路断开，就不会有电流通过，那么KeyIn1和＋5V就应该是等电位，是一个高电平。可以通过KeyIn1这个I/O口的高/低电平来判断是否有按键被按下。这个电路中按键的原理清楚了，但是实际上在单片机I/O口内部，也有一个上拉电阻的存在。我们的按键接到了P2口上，P2口上电默认是准双向I/O口，我们来简单了解一下这个准双向I/O口的电路，如图2-12所示。

[image: ]
图2-12　准双向I/O口结构图



首先说明一点，我们现在绝大多数单片机的I/O口都使用的是MOS管而非三极管，但用在这里的MOS管其原理和三极管是一样的，因此在这里用三极管替代它来进行原理讲解，把前面讲过的三极管的知识搬过来，一切都是适用的，有助于理解。

图2-12方框内的电路都是指单片机内部部分，方框外的就是外接的上拉电阻和按键。这个地方大家要注意一下，就是当要读取外部按键信号的时候，单片机必须先给该引脚写“1”，也就是高电平，这样才能正确读取到外部按键信号，下面来分析一下缘由。

当内部输出是高电平时，经过一个反向器变成低电平，NPN三极管不会导通，那么单片机I/O口从内部来看，由于上拉电阻R的存在，所以是一个高电平。当外部没有按键被按下将电平拉低，VCC
 也是＋5V，它们之间虽然有两个电阻，但是没有压差就不会有电流，线上所有的位置都是高电平，这时我们就可以正常读取到按键的状态了。

当内部输出是个低电平时，经过一个反相器变成高电平，NPN三极管导通，那么单片机的内部I/O口就是个低电平，这时外部虽然也有上拉电阻的存在，但是两个电阻是并联关系，不管按键是否被按下，单片机的I/O口上输入到单片机内部的状态都是低电平，我们就无法正常读取到按键的状态。

这个和水流其实很类似，内部和外部只要有一边是低电位，那么电流就会顺流而下，由于只有上拉电阻，下边没有电阻分压，直接到GND上，所以不管另外一边是高还是低，那电平肯定就是低电平。

从上面的分析可以得出一个结论，这种具有上拉的准双向I/O口，如果要正常读取外部信号的状态，那么必须首先得保证自己内部输出的是1，如果内部输出0，则无论外部信号是1还是0，这个引脚读进来的都是0。


 084　采用AT89S51时，出现按了复位按钮后RAM中的数据被修改的情况，这是怎么回事？　

如果是RESET脚的复位按钮：一般MCU的RESET复位，其特殊寄存器会被重新初始化，而通用寄存器的值保持不变。

如果复位按钮是电源复位：那就是MCU的上电复位，其特殊寄存器会被初始化，而通用寄存器的值是随机数。


 085　什么是矩阵按键？

在某一个系统设计中，当需要使用很多按键时，如果做成独立按键会大量占用I/O口，因此引入了矩阵按键设计。如图2-13所示是KST-51开发板上的矩阵按键电路原理图，使用8个I/O口来实现16个按键。

[image: ]
图2-13　矩阵按键原理图



如果独立按键理解了，矩阵按键也不难理解，一起来分析一下吧。图2-13中一共有4组按键，此处只看其中一组，如图2-14所示。大家认真看一下，如果KeyOut1输出一个低电平，KeyOut1就相当于是GND，是否相当于4个独立按键呢？当然这时KeyOut2、KeyOut3、KeyOut4都必须输出高电平，它们都输出高电平才能保证与其相连的三路按键不会对这一路产生干扰，大家可以对照两张原理图分析一下。

[image: ]
图2-14　矩阵按键变独立按键示意图




 086　CPU和FPGA的一些不用的I/O口可以悬空吗？

不用的I/O口如果悬空，则受外界的一点点干扰就可能成为反复振荡的输入信号，而MOS器件的功耗基本取决于门电路的翻转次数。如果把它上拉，每个引脚也会有微安级的电流，所以最好的办法是设成输出（当然外面不能接其他有驱动的信号）。


 087　影响电磁兼容性的因素有哪些？

（1）电压。电源电压越高，意味着电压振幅越大，发射就更多，而低电源电压影响敏感度。

（2）频率。高频产生更多的发射，周期性信号产生更多的发射。在高频单片机系统中，当器件开关时产生电流尖峰信号；在模拟系统中，当负载电流变化时产生电流尖峰信号。

（3）接地。在所有EMC题目中，主要题目是由不适当的接地引起的。有三种信号接地方法：单点、多点和混合。在频率低于1MHz时，可采用单点接地方法，但不适宜高频；在高频应用中，最好采用多点接地。混合接地是低频用单点接地而高频用多点接地的方法。地线布局是关键，高频数字电路和低电平模拟电路的接地电路应不能混合。

（4）PCB设计。适当的印制电路板（PCB）布线对防止EMI是至关重要的。

（5）电源往耦。当器件开关时，在电源线上会产生瞬态电流，必须衰减和滤掉这些瞬态电流。来自高di/dt源的瞬态电流导致地和线迹“发射”电压，高di/dt产生大范围的高频电流，激励部件和线缆辐射。流经导线的电流变化和电感会导致压降，从而减小电感或电流随时间的变化可使该压降最小。


 088　如何切断干扰信号的传播途径？

（1）电源线干扰可以使用电源线滤波器滤除。一个合理有效的开关电源EMI滤波器应该对电源线上差模和共模干扰都有较强的抑制作用。

（2）改善PCB的电磁兼容性设计。

PCB是LED电源系统中电路元件和器件的支撑件，它提供电路元件和器件之间的电气连接。随着电子技术的飞速发展，PCB的密度越来越高。PCB设计的好坏对LED电源系统的电磁兼容性影响很大。

实践证实，即使电路原理图设计正确，如果印制电路板设计不当，也会对LED电源系统的可靠性产生不利影响。

PCB抗干扰设计主要包括PCB布局、布线及接地，其目的是减小PCB的电磁辐射和PCB上电路之间的串扰。

还有，一般变压器电磁干扰引发的交流声频率为50Hz左右，而地线布线不当导致的交流声，由于整流电路的倍频作用频率约为100Hz，仔细区分还是可以察觉的。

正确的布线方法是，选择主滤波电容引脚作为集中接地点，强、弱信号地线严格区分开，在总接地点汇总。

因此，在设计印制电路板的时候，应留意采用正确的方法，遵守PCB设计的一般原则，并应符合抗干扰的设计要求。


 089　如何给单片机系统进行初始化？

复位电路和晶振电路属于纯硬件，不用理会，其他的需要软件做好初始化。软件的初始化一般是以下几个步骤。

如果采用的是汇编语言，一般有如下几项内容。

①设置堆栈地址：如MOV　SP，#60H。

②设定PSW值，也就是默认的工作寄存器区。

③设定与定时器、中断、串口相关的特殊功能寄存器。

④设定各I/O口的初始状态，如将连接键盘的输入/输出口均设为1，红外发射电路的初始状态。

⑤对内存中需要赋初值的寄存器赋初值，如上电后要显示的内容最好先赋初值。

⑥打开中断允许、启动定时器（这一步也可根据具体需要放在前面或其他地方）。

⑦开始主程序循环。

对前两项的设置可能不是必须的，但是应该成为一种好的习惯。

如果是C语言，除了第1、2项不用管以外，其他一样。

如果整个系统在上电后，需要一段时间才能进入稳定状态，则可在一开始加入一段循环延时程序，然后再进行其他初始化操作。


 090　在LED电源系统设计中，如何增强受干扰体的抗干扰能力？

在LED电源系统中输入/输出也是干扰源的传导线和接收射频干扰信号的拾检源，设计时一般要采取有效的措施：

（1）采用必要的共模/差模抑制电路，同时也要采取一定的滤波和防电磁屏蔽措施以减少干扰的引进。

（2）在条件许可的情况下尽可能采取各种隔离措施（如光电隔离或者磁电隔离），从而阻断干扰的传播。

（3）防雷击措施。

室外使用的LED电源系统或从室外排挤引进室内的电源线、信号线，要考虑系统的防雷击。常用的防雷击器件有：气体放电管、TVS（Transient Voltage Suppression）等。气体放电管是当电源电压大于某一数值时，通常为数十伏或数百伏，气体击穿放电，将电源线上强冲击脉冲导入大地。TVS可以看成两个并联且方向相反的齐纳二极管，当两端电压高于某一值时导通。其特点是可以瞬态通过数百乃至上千安的电流。


 091　什么是非抢占式操作系统？什么是抢占式操作系统？

一般的操作系统进行时间片轮询，换句话说，一个程序的时间片用光了就得停下来让其他程序用，直到再次轮到这个程序的时候才能够运行，这种由系统决定中断的方式就是抢占式操作系统，反过来，由程序决定自己是否退出的就是非抢占式操作系统。


 092　为什么说单片机中上拉电阻的作用不可小觑？

在单片机系统中，上拉电阻逐渐成为最稳定也最可靠的主要组成部分。大多数人知道上拉电阻在单片机系统中的重要作用，但却不知道为什么如此重要。下面将为大家解释上拉电阻的重要性，为什么大部分单片机引脚都要接上拉电阻呢？

众所周知，上拉电阻就是将不确定的信号通过一个电阻钳位在高电平，输入电流，电阻同时起到限流作用。阻值的强弱只是上拉电阻的阻值不同，实际上并没有什么严格区分。对于非集电极开路输出型电路或漏极开路输出型电路来说，上拉在这种类型的电路中对提升电流和电压的能力是有限的，它的主要功能还是为集电极开路输出型电路提供电流通道。

通常来说，在引脚接上拉、下拉的设计方面有两个原因直接决定了上拉电阻的接入。一是在正常工作或单一故障状态下，引脚都是不应该出现不定状态的，如接头脱落后导致的引脚悬空情况。二是从机体的功耗角度出发，长时间处于引脚等待状态下，引脚端口的电阻上不能消耗太多电流，这一点对电池供电设备的使用寿命和安全性来说尤为重要。从抗扰的角度来说，信号端口也应当优先选择上拉电阻。接入上拉电阻时，在待机状态下源端输入常为高阻态。此时如果没有上拉电阻的接入，那么输入导线将呈现天线效应，一旦引脚受到辐射干扰，引脚输入状态就非常容易被感应发生变化。

除此之外，引脚接入上拉电阻后，最重要的一点就是能够提供一个泄流通道，防止高电平干扰。如果此时出现了强辐射干扰，强度甚至超过了VCC
 的电平，那么导线上的高电平干扰会通过上拉电阻提供的泄流通道泻放到VCC
 上去。因此，无论是怎样的辐射干扰，都不会产生误触发的情况，给系统的安全性能提供了极大保障。

一些工程师在处理I2
 C单片机接口的工作问题时，对外部接上拉电阻的做法感到疑惑。由于单片机内部已经设置了上拉电阻，对于外部是否还需要接上拉电阻的情况业界一直存在争议。

由于一些单片机型号内部设置了上拉电阻，因此有些上拉能力够了是可以不加上拉电阻的，有些不够，那就必须在外部加上拉电阻。在这种情况下，主要取决于工程师所使用的单片机是否有标准的I2
 C标准接口。如果单片机使用了标准的I2
 C接口，那么接口在使能时引脚将进入漏极开路模式，可以省去外部接入的上拉电阻。但如果是使用单片机的引脚模拟I2
 C协议，就需要结合单片机引脚是否支持漏极开路模式或者上拉模式来进行判断，这种情况下一般是需要接入一个外部上拉电阻的。

除此之外，在I2
 C接口接入上拉电阻，也可以起到保护作用。由于I2
 C接口在工作时主要负责的是对高、低电平检测的作用，一旦没有了上拉电阻的保护而直接接电源，就会出现器件拉低，整个系统就非常危险。根据I2
 C总线规范的要求，总线空闲时两根线都必须为高，但由于I2
 C接口采用Open Drain机制，本身只能输出低电平而无法主动输出高电平，所以只能通过外部上拉电阻RP将信号线拉至高电平，因此I2
 C总线上的上拉电阻是必须要接入的。


 093　如何在C语言中进行可移植且可靠的指针运算。

在C语言中，指针变量是强大且实用的功能。指针变量使程序员不仅可以间接引用数据和函数，还可以结合数组下标来选择、读取和写入数组项，但首先需要了解什么是指针和地址，以及编译器如何使用它们。不理解指针和地址会导致代码故障。利用指针，我们可以编写出许多语法正确的C语言代码，来编译和实现某种功能，但这种功能在不同的C编译器实现中及不同的目标器件上可能有所不同，甚至可能与我们的期望不同。

（1）指针不是整数

指针变量包含C语言数据的地址。例如，查看以下几行代码。


    int a, *p;
    /* 为指针赋予某个目标的地址 */
    p = &
    /* 解除引用指针以间接访问目标 */
    *p = 0;


上面的代码将变量a的值设置为0，应用到a的&运算符返回一个表示该变量位置的值（地址）。如果将该值复制到一个指针变量，然后对指针解除引用（使用*运算符），则该表达式表示原始变量a。这很容易让人认为该地址在数值上等于变量a所在的计算机存储器地址，但在C语言中并没有此类要求。

以下示例可清楚地说明最后一点：考虑具有多个独立存储区的PIC 器件。对位于数据存储器中器件地址100h 的变量使用地址运算符时应返回什么值？而对位于程序存储器中器件地址100h的另一个变量使用地址运算符时又应返回什么值？

如果在两种情况下都回答100h，那么在运行时如何得知100h是数据存储器中的地址还是程序存储器中的地址呢？显然，在这种情况下，如果稍后要解除引用地址，则需要其他方式来确定应访问哪个存储器。

“其他方式”可以是对地址运算符返回的值进行特殊编码（与MPLAB XC8 编译器配合使用的技术），也可以使用传达相同信息的特殊指针类型限定符（MPLAB XC16和XC32编译器使用该方法）。

为保持代码的可移植性，不应假设将整数赋给指针就会使指针能访问任何对象，即使该整数的值与某个对象的器件地址相同，因此对于上面的示例，为指针赋值立即数100h（或者保留此值的整数变量）并不意味着该指针指向变量a。


    /* 我们发现“a”被分配到地址100h*/
    int a, *p;
    /* 注：这涉及整数到指针的隐式转换 */
    p = 0x100;
    /* 没人知道会发生什么!*/
    *p = 0;


请记住，一种地址空间中的取指和存储可能不像另一种地址空间中的取指和存储一样简单—编译器可能需要使用不同的寄存器和指令才能执行访问。

基于同样的原因，在定义指针时，必须使用适当的指针类型限定符。由于MPLAB XC8 对地址进行编码，因此它不使用特殊地址空间限定符，而MPLAB XC16和XC32则使用。但是，两种情况下都必须适时使用通常的const和volatile限定符。限定符在数据定义中指定，如果想要可靠地访问该数据，则需要使用与引用该数据的指针相匹配的限定符。例如，使用MPLABXC16时：


    __psv__ char buffer[8] __attribute__((space(psv)))


在闪存程序存储器中放置一个字符数组buffer，可通过“psv”（程序空间可视性）窗口进行访问。直接访问buffer将使编译器生成可确保psv窗口（位于处理器地址空间中的特定位置）映射到闪存（包含“buffer”）中适当位置的代码。buffer的“地址”是所需窗口设置与“buffer”在整个窗口中可视区域内的偏移量的组合。

通过指针引用“buffer”中的项时，必须使用如下指针：


    __psv__ char *bp;


才能使编译器生成正确的代码。不带__psv__限定符的“普通”指针不起作用。

因此指针不仅仅是一个宽到可以保存“地址”的整数，它还具有关联的目标类型；C语言数据地址不仅仅是一个计算机存储器地址，它可由编译器修改或优化。C编译器还会考虑其他一些事项。

（2）出问题的位置

如果我们认为指针只是一个值为（计算机存储器）地址的整数，并且认为我们已了解地址的含义及该存储器中排列数据的方式，那么我们可能会想要在所编写的C语言代码中显式执行各种各样的地址运算，进而在程序中嵌入底层运行时环境的特定于实现的详细信息。这样一来，即使现在程序可以运行，但如果针对其他处理器进行编译，可能就无法正常工作，或者可能在看起来无关紧要的更改后莫名停止工作。我们该如何避免这类问题呢？

①使用正确的指针类型。根据引用的数据选择适用的指针类型，尽管在添加一系列转换后程序会进行编译，但不要据此认为程序会实际按照你的期望工作。它会按照你告诉它的方式工作，这可能与你的期望有很大不同。

②根据你将用来访问数据的结构来分配数据。

③不要猜测数据类型的布局。

例如，可以分配一个字符缓冲区，然后将该缓冲区的地址转换为指向更大类型数据数组或结构数组的指针。随后你可能会通过不同类型的指针，有时访问字符型数据，有时访问其他类型数据。为此，必须知道更大类型的数据在字符数据上及彼此之间的排列方式。这非常危险且容易出错。如果需要通过多类型“视图”访问数据，请将数据分配成联合数组，然后通过联合访问数据，编译器将清楚你的意图并帮助你正确实现。

（3）示例

下面的C程序建立了一个初始化结构数组，显示该数组，修改数组中的一个元素，最后显示更新的结果。代码中针对选择和更新要更改的元素提供几种备选方法。其中一些是常用方法，但实际上是不安全的代码模式：


    1: /* 用于演示指针运算问题的测试程序 */
    2: #include
    3: #include
    4:
    5: struct twoints {
    6: uint8_t a;
    7: uint32_t b;
    8: };
    9:
    10: static struct twoints twointbuf[4] = {
    11: {1, 5}, {2, 6}, {3, 7}, {4, 8}
    12: };
    13:
    14: int main(int argc, char *argv[])
    15: {
    16: struct twoints *p;
    17: size_t i;
    18:
    19: /* 输出结构数组 */
    20: printf(“Before:\n\n”);
    21: i = 0;
    22: p = twointbuf;
    23: while (i a, (*p).b);
    24:
    25: ++p;
    26: ++i;
    27: }
    28: printf(“\n”);
    29:
    30: /* 选择下标为2 的元素的正确方法 */
    31: p = twointbuf + 2;
    32:
    33: /* 等效且同样好的方法 */
    34: #ifdef ALSORIGHT
    35: p = &twointbuf[2];
    36: #endif
    37:
    38: /* 正确,但没有必要采用的方法 */
    39: #ifdef CORRECTBUTWHY
    40: p = (struct twoints *)((char *)twointbuf + 2*sizeof(struct twoints));
    41: #endif
    42:
    43: /* 以下是常见错误 */
    44: #ifdef REALLYWRONG
    45: p = (struct twoints *)((char *)twointbuf + 2*(sizeof(uint8_t) + sizeof(uint32_t)));
    46: #endif
    47: #ifdef NOTSAFE
    48: p = (struct twoints *)((size_t)twointbuf + 2*sizeof(struct twoints));
    49: #endif
    50:
    51: /* 修改元素2 */
    52: p->b = 0xffffffff;
    53:
    54: /* 显示更新的数组 */
    55: printf(“After:\n\n”);
    56: i = 0;
    57: p = &twointbuf[0];
    58: while (i a,(p[ i]).b);
    59:
    60: ++i;
    61: }
    62: printf(“\n”);
    63:
    64: return 0;
    65: }


我们讨论一下如何访问要修改的第二个结构元素。在第10行中声明的twointbuf 是一个结构数组，相当于指向该数组首地址的指针，我们可以通过数组或指针语法来访问该数组中的元素，这两种编码风格表示同一个意思。第31行和第35行中给出的备选方法均是获取指向数组中元素2的指针的安全方法。编译器不会将“2”解读成两个字节或两个“字”，而是解读成元素0和元素1后面的元素的编号2。

在第40行，我们看到了根据数组的字节地址及前面元素的长度（字节）来计算结构元素地址的示例。如果（char *）上的限定符与数组上的限定符（本示例中没有）匹配，则这种方法可行—只要字符指针和数组均声明为引用相同的地址空间，地址和增量映射到底层存储的规则就会相同，且该代码有效。但为什么要这样做呢？使用C语言提供的简洁明了的语法，编译器将生成同样正确或更有效的代码。

在第45行，此代码假设结构元素的长度（字节）是两个成员的长度之和。这是不安全的假设，因为编译器可能必须对结构进行填充才能使两个成员在自然字边界上对齐。是否使用结构填充将取决于目标器件。

第48行上的语句一开始没有将数组指针转换为字符指针，而是转换为大到足以保存指针的整数，从而向编译器隐藏了该值是特定地址空间中的地址的事实。随后执行与第40行相同的地址运算，并将结果转换回指向结构数组的指针。在这种情况下，编译器没有机会对添加为特定空间中的指针和下标的数字进行解读，且无法应用任何映射规则，因此转换回结构指针的值可能是错误的。

（4）结论

使用C语言的功能时，应依据功能在语言中的含义：

①使用地址运算符来获取要赋给指针的地址。

②确保所定义的指针类型在程序执行期间与其可引用的数据相匹配。

③不要假设对象分配到存储器的方式。

④不要假设或回避规则来使C语言代码更“直接”和“有效”，此类代码不会具有可移植性、可靠性或更有效。


 094　如何在C8051F上应用SDCC编译器和FreeRTOS开发？

MCS-51系列单片机应用广泛，在我国学习研究的人较多。使用C语言在单片机上开发程序可提高开发效率，目前针对该内核兼容单片机开发的C语言编译器有Keil、Tasking、Raisonance、IAR和Hi-Tech等，但这些都是商业化的产品，使用需要付费购买。使用专为单片机开发的免费C语言编译器SDCC（Small Device C Compiler）则是一个不错的选择。

由于技术和工艺的发展，各种MCS-51系列内核兼容的新型单片机不断推出，除了运行速度提高之外，内部资源也逐渐丰富。例如，Silicon Labs公司推出的C8051F系列单片机，兼容8051内核，功能强大，运算速度快，处理能力强，为复杂软件的运行提供了可能。

下面介绍SDCC编译器和FreeRTOS实时操作系统，在C8051F340上移植了FreeRTOS并使用SDCC编译开发门禁系统。事实证明，使用免费的资源完全可以满足某些系统的开发需求。

（1）SDCC编译器和FreeRTOS简介

SDCC是Sandeep Dutta为8位微控制器设计的一个开放源代码、可编译产生不同CPU的目标代码、优化的ANSI-C编译器。当前版本的目标CPU是Intel公司的MCS-51兼容系列微处理器芯片、Dallas公司的DS80C390系列、Freescale公司的HC08系列、Microchip公司的PIC系列和Atmel公司的AVR系列等。SDCC编译器的代码遵循GPL协议发布，可以免费使用。

FreeRTOS是为小型嵌入式系统开发的一个开放源代码、免费的实时操作系统内核。其内核大部分使用C语言编程，具有高度的可移植性，目前已经被移植到的处理器平台超过19种。FreeRTOS操作系统商业应用免费，具有源码公开、可移植、可裁减、调度策略灵活的特点，可以方便地移植到各种单片机上运行。FreeRTOS提供的功能包括任务管理、时间管理、信号量、消息队列、内存管理等功能，可基本满足较小系统的需要。

（2）FreeRTOS在C8051 F340中的移植和调试

FreeRTOS设计时就考虑了在各种平台上的可移植性，内核大部分代码使用C语言编写，少数代码使用相应平台的汇编语言编写并且这部分被压缩到最小。FreeR-TOS已经被移植到各种微控制器上，在8051平台上也有相应的移植代码。从FreeRTOS网站下载得到的程序中，包含一个在C8051F120单片机上的移植版本。

Cygnal\FreeRTOSConfig.h和FreeRTOS\Source\portable\SDCC\Cygnal\port.c。

FreeRTOSConfig.h修改后的文件主要内容如下：


    /*包含在SDCC中的C8051F340头文字*/
    #include"c8051f340.h"
    /*CPU晶振频率,时钟滴答数等*/
    #define configCPU_CLOCK_HZ((unsigned portLONG)12000000)
    #define configTICK_RATE_HZ((portTickType)100)
    #define configMAX_PRIORITIES((unsigned portBASE_TYPE)4)
    #define configMINIMAL_STACK_SIZE\((unsigned portSHORT)200-(unsigned portSHORT)configSTACK_START)
    /*RAM使用修改为3×1024*/
    #define configTOTAL_HEAP_SIZE((size_t)(3*1024))
    /*FreePTOS系统函数配置,1为使用这个功能,0则不使用*/
    #define INCLUDE_vTaskPrioritySet   0
    #define INCLUDE_uxTaskPriorityGet   0
    #define INCLUDE_vTaskDelete    0
    #define INCLUDE_vTaskCleanUpResources  0
    #define INCLUDE_vTaskSuspend    0
    #define INCLUDE_vTaskDelayUntil   0
    #define INCLUDE_vTaskDelay    1


C8051F120和C8051F340单片机在硬件资源上的主要差别，见表2-2。

表2-2　C8051F120和C8051F340单片机在硬件资源上的比较


	
	C8051F120
	C8051F340



	Flash容量/KB
	128
	64



	RAM容量/B
	8448
	5376



	定时器数/个
	5
	4



	数字I/O口/个
	64
	40



	其他
	2个UART、SMBus、SPI、内置温度传感器等
	2个UART、SMBus、SPI、USB2.0接口等




FreeRTOS对目标平台硬件资源的要求不高，最后编译的目标代码量由所选配置选项决定。一般需要2 KB RAM和10 KB左右的ROM即可运行。由表2-2可以看出，二者的硬件平台比较接近，因此移植工作量不大。针对C8051F120和C8051F340单片机硬件平台的差别，将在C8051F120单片机上运行的FreeRTOS移植到C8051F340平台上所做的工作包括：替换C8051F120CPU的头文件、调整RAM范围大小、修改外部晶振频率和修改时钟滴答数等。

修改的文件有FreeRTOS\Demo\。

FreeRTOS的C8051F120平台移植代码中使用定时器2来产生系统所需的定时中断。C8051F340和C8051F120的定时器2寄存器配置略有不同，port.c中的static void prvSetupTimerInterrupt（void）函数修改后的内容如下：


    static void prvSetupTimelnterrupt(void){
        const unsigned portLONG ulTicksPerSecond=configCPU_CLOCK_HZ/portCLOCK_DIVSOR;
        const unsigned portLONG ulCaptureTime=ulTicksPerSecond/configTICK_RATE_HZ;
        const unsigned portLONG ulCaptureValue=portMAX_TIMER_VALUE-ulCaptureTime;
        const unsigned portCHAR ucLowCaptureByte=(unsigned portCHAR)(ulCaptureValue&(unsigned portLONG)0xff);
        const unsigned portCHAR ucHighCaptureByte=(unsigned portCHAR)(ulCaptureValue>>(unsigned portLONG)8);
        /*定时器2计数器初始值*/
        TMR2RLL=ucLowCaptureByte;
        TMR2RLH=ucHighCaptureByte;
        /*定时器2计数器重装值*/
        TMR2L=ucLowCaptureByte;
        TNR2H=ucHighCaptureByte;
    
        /*使能定时器2中断*/
        IE|=protTIMER_2_INTERRUPT_ENABLE;
        /*启动定时器2 */
        TMR2CN=portENABLE_TIMER;
    }


Silicon Labs公司提供了一个集成开发环境（IDE），可方便地使用该IDE开发C8051F系列单片机程序。该IDE支持多种第三方编译工具，如Keil、Raisonance、Tas-king、Hi-Tech、SDCC和IAR等，使用时只需安装对应的软件，然后设置编译器的安装路径和编译选项即可，如图2-5所示。下面只对涉及SDCC的选项进行说明。

[image: ]
图2-15　Silicon Labs集成开发环境编译器的设置



SDCC可从http：//sdcc.sourceforge.net下载得到。本书使用的版本为sdcc-win322．8．0，具体安装方法和步骤参考sdccman pdf手册。安装完后，在C8051F340平台上编译FreeRTOS的SDCC选项，如表2-3所示。

表2-3　C8051F340平台上编译FreeRTOS的SDCC选项



	Assembler选项
	-plosgff



	Compiler选项
	-c--model-large--stack-auto--int-long-reent--float-reent-D SDCC-CYGNAL--xram-size4096—no-peep—debug--use-stdout-V

-ID：\PROJECTS\EECES\SILABS\FreeRTOS\Demo

-ID：\PROJECTS\EECES\SILABS\FreeRTOS\DemoCommon\include

-ID：\PROJECTS\EECES\SILABS\FreeRTOS\Source\include



	Linker选项
	--model-large--stack-auto--int-long-reent--float-reent-DSDCC-CYGNAL--xram-size 4096—no-peep--debug--use-stdout-V




external_startup（）代码如下：


    void_sdcc_external_startup(void){
        PCA0MD&=～0x40;
            /*关闭C8051F340的内部看门狗*/
    }



 095　ADUCM320是什么样的单片机？其性能如何？

ADUCM320是一款完全集成的单封装器件，集成高性能模拟外设和数字外设，由80MHz ARM® Cortex™-M3处理器和用于代码和数据的集成闪存进行控制。

ADUCM320的内置ADC能够通过最多16个输入引脚（可针对单端或差分工作对引脚编程）进行14位、1MSPS数据采集。IDAC输出引脚上的电压也可以通过ADC进行测量，这有利于控制电流DAC的功耗。此外，还可以测量芯片温度和电源电压。

ADC输入电压范围为0V至VREF
 。用户利用序列器可选择一组ADC通道依次测量，在此期间无需软件介入。该序列可以在用户选择的速率下选择自动重复。

提供多达8个VDAC，输出范围可编程设置为两个电压范围之一。VDAC输出具有一个增强特性，能够在看门狗或软件复位时序中保持其输出电压。

提供4个IDAC源。输出电流可在0～150mA范围内编程设置。低漂移带隙基准电压源和电压比较器完善了模拟输入外设设置。

ADUCM320具有低功耗ARM Cortex-M3处理器和一个32位的RISC机器，峰值性能最高可达100 MIPS。片内还集成两个128KB Flash/EE存储器和32KB SRAM。闪存包括两个独立的128KB模块，支持一个闪存模块执行程序，同时另一个闪存模块进行写入/擦除操作。

ADUCM320通过片内振荡器或16 MHz外部晶振和PLL在80MHz下工作。该时钟也可以进一步分频，以降低功耗。通过软件可以设置其他低功耗模式。在正常工作模式下，ADUCM320数字内核功耗约300µA/MHz。该器件包括MDIO接口，可运行在最高4MHz频率下。两个闪存模块同时分别执行程序和进行写入/擦除操作，使得ADUCM320非常适合10Gb、40Gb和100Gb光纤通信应用。PHYADR、DEVADD和帧结束后接收中断，同时集成PHYADR和DEVADD硬件比较器，让用户编程更轻松。此外，用户闪存中不可擦除的内核代码加标识提供了辅助功能，可根据MDIO的需要将用户代码可靠地在用户闪存代码和数据空间的两个模块间切换。

ADUCM320集成了一系列片内外设，可以根据应用需要通过软件控制进行配置。这些外设包括1个UART、2个I2
 C和2个SPI串行I/O通信控制器、GPIO、32个单元可编程逻辑阵列、3个通用定时器、外加唤醒定时器和系统看门狗定时器，同时提供了一个带7个输出通道的16位PWM。

器件的GPIO引脚采用内置上拉电阻在输入模式上电。在输出模式下，软件在开漏模式和推挽模式间选择。输出可以驱动至少4mA的电流。上拉电阻可以通过软件禁用和启用。在GPIO模式下，可以使能输入以监控引脚。GPIO引脚也可编程设置为处理数字或模拟外设信号，在这种情况下，引脚特性需满足特定要求。

针对ARM Cortex-M3处理器的大型配套生态系统，使ADUCM320的产品开发更轻松。通过ARM串行线调试端口（SW-DP）访问。片内工厂固件支持通过MDIO进行在线串行下载。

ADUCM320具有如下优势和特点。

（1）模拟输入/输出

多通道、14位、1 MSPS模数转换器（ADC）。

（2）微控制器


	ARM Cortex-M3处理器、32位RISC架构。

	串行线端口支持代码下载和调试。



（3）时钟选项


	具有可编程分频器的80MHz PLL。

	片上调整振荡器（±3％）。

	外部16 MHz晶源（可选）。

	最高达80 MHz的外部时钟源。



（4）存储器


	2个128KB独立Flash/EE存储器。

	Flash/EE耐久性：10000周期。

	Flash/EE保持时间：20年。

	32KB SRAM。



通过管理数据输入/输出（MDIO）实现软件触发在线重新编程能力。

（5）片内外设


	MDIO从机，频率最高达4MHz。

	2个I2
 C、2个SPI、UART。

	多个通用输入/输出（GPIO）引脚3.6V兼容。



（6）功率


	电源电压范围：2.9～3.6V和1.8～2.5V，针对IDAC。

	灵活的工作模式，针对低功耗应用。



（7）封装和温度范围


	6mm×6mm、96引脚BGA封装。

	额定工作温度范围：-40℃～＋85℃。



（8）工具

低成本QuickStart开发系统。


 096　ADUCRF101是什么样的单片机？其性能如何？

ADUCRF101是一款针对低功耗无线应用而设计的完全集成式数据采集解决方案，内置12位模数转换器（ADC）、低功耗ARM CortexTM
 -M3处理器、862～928MHz和431～464MHz RF收发器及Flash®/EE存储器。该器件采用9mm×9mm LFCSP封装。

数据采集部分由一个12位SAR ADC组成。6个输入可以配置为单端或差分模式。配置为单端模式时，这些输入可用于对传感器进行比率式测量，测量时传感器从内部低压差稳压器（LDO）上电，此外还提供了一个内部电池监控通道和一个片内温度传感器。

该无线数据采集系统专为要求低功耗工作的电池供电应用而设计。该器件可以通过直接编程控制配置为正常工作模式或不同的低功耗模式。在灵活模式下，任何外设都可以唤醒并使用该器件。在休眠模式下，内部唤醒定时器保持活动状态。在关断模式下，只有外部中断可以唤醒该器件。

ADUCRF101集成了ARM的低功耗Cortex-M3处理器，它是32位RISC机器，提供最高达1.25 DMIPS的峰值性能。ARM Cortex-M3处理器还具有灵活的14通道直接存储器存储（DMA）控制器，支持通信外设、串行外设接口（SPI）、UART和I2
 C，片内还集成128KB非易失性Flash/EE存储器和16KB SRAM。

一个16MHz片内振荡器产生系统时钟。此时钟在内部进行分频，使处理器在较低频率下工作，以便省电。该器件还内置一个低功耗32kHz振荡器，可用于给4个定时器提供时钟：两种通用定时器、唤醒定时器和系统看门狗定时器。

可根据具体应用要求配置多个通信外设。这些外设包括UART、I2
 C、SPI、GPIO端口、PWM和RF收发器。

RF收发器提供多种配置，可在862～928MHz和431～464MHz频段内通信。

片内出厂固件支持通过UART进行串行在线下载，并且支持通过串行线接口进行非介入仿真和编程下载。这些特性都集成在一个支持此精密模拟微控制器系列的低成本开发系统中。

ADUCRF101工作电压为2.2～3.6V，额定温度范围为-40～＋85℃工业温度范围，采用64引脚LFCSP封装。

ADUCRF101具有如下优势和特点。

（1）模拟I/O

6通道、12位SAR ADC。

单端和差分输入。

可编程数据速率高达167kSPS。

（2）片内基准

电压源范围：2.2～3.6V。

（3）功耗

280nA（关断模式，非保留状态）。

1.9µA（关断模式，处理器存储器和收发器存储器保留）。

210µA/MHz（Cortex-M3处于活动模式）。

收发器：12.8mA（接收模式，Cortex-M3处于关断模式）。

收发器：9～32mA（发射模式，Cortex-M3处于关断模式）。

（4）RF收发器

频段：862～928MHz和431～464MHz。

支持多种配置。

接收器灵敏度（BER）：−107.5dBm（38.4kbps，2FSK）。

单端和差分PA。

低外部BOM。

（5）微控制器

32位ARM Cortex-M3处理器。

串行线下载和调试。

用于唤醒定时器的外部时钟晶体。

具有8路可编程分频器的16MHz内部振荡器。

（6）存储器

128KB Flash/EE存储器、16KB SRAM。

Flash/EE耐久性：10000周期。

Flash/EE保持时间：10年。

通过串行线和UART在线下载。

（7）片内外设

UART、I2
 C和SPI串行I/O

28引脚GPIO端口。

2个通用、16位定时器。

32位唤醒定时器。

16位看门狗定时器。

8通道脉宽调制（PWM）。

（8）封装

64引脚、9mm×9mm LFCSP。

温度范围：−40～＋85℃。

（9）工具

低成本开发系统。

支持第三方编译器和仿真器工具。


 097　ADUCM350是什么样的单片机？其性能如何？

ADUCM350是一款完整的、由纽扣电池供电的、高精密片上计量仪，适合便携式设备应用，如护理点诊断和用于监护生命体征的穿戴式设备。ADUCM350针对高精密恒电势器、电流、电压和阻抗测量功能而设计。

ADUCM350模拟前端（AFE）具有16位、精密、160kSPS模数转换器（ADC），0.17％精密基准电压源，12位、无失码数模转换器（DAC），以及可重新配置的超低泄漏开关矩阵。该产品具有4个电压测量通道、多达8个电流测量通道，以及一个阻抗测量DFT引擎。ADUCM350还内置一个基于ARM Cortex-M3的处理器、存储器和所有I/O连接，因而是一款可支持带显示器、USB通信和有源传感器的便携式计量仪。ADUCM350采用120引脚8mm×8mm CSP_BGA封装，额定工作温度范围为-40～＋85℃。

为支持极低的动态和休眠电源管理，ADUCM350提供一系列电源模式和功能，如动态和软件控制时钟门控与电源门控。AFE通过高级微控制器总线结构（AMBA）矩阵上的高级高性能总线（AHPB）从机接口及直接存储器访问（DMA）和中断连接与ARM Cortex-M3连接。

ADUCM350具有如下优势和特点。

（1）模拟性能

160kSPS、16位精密模数转换器（ADC）。

高精度基准电压源。

可配置超低泄漏开关矩阵。

12位数模转换器（DAC）。

模拟硬件加速器。

自主模拟前端（AFE）控制器。

直接数字频率合成器（DDS）/任意波形发生器。

接收滤波器。

复阻抗测量（DFT）引擎。

（2）处理器

16MHz ARM® Cortex M3处理器。

384KB嵌入式闪存。

32KB系统SRAM。

16KB闪存配置的EEPROM。

（3）通信

输入/输出。

I2S和传呼接口。

LCD显示控制器（串行和并行）。

LCD段控制器。

SPI、I2
 C和UART外设接口。

可编程GPIO。

（4）电源

兼容纽扣电池。

2.0～3.6V休眠操作。

2.5～3.6V有源测量范围。

电源管理单元（PMU）。

上电复位（POR）和电源监控器（PSM）。

（5）封装和温度范围

工作温度范围：-40～＋85℃。

封装：120引脚、8mm×8mm CSP_BGA。


 098　ADUCM361是什么样的单片机？其性能如何？

ADUCM361是完全集成的4kSPS、24位数据采集系统，在单芯片上集成双核高性能多通道Σ-Δ型模数转换器（ADC）、32位ARM Cortex M3® MCU和Flash/EE存储器。在有线和电池供电应用中，该器件设计为与外部精密传感器直接连接。

ADUCM361集成了ADUCM360的全部功能，除了主ADC之外，即没有ADC0，只有辅助ADC，即ADC1。

该器件自带一个片内32KHz振荡器和一个内部16MHz高频振荡器。该时钟信号通过一个可编程时钟分频器进行中继，在其中产生MCU内核时钟工作频率。最大内核时钟速度为16MHz，且不局限于工作电压或温度。

微控制器内核采用ARM的低功耗Cortex-M3内核，它是32位RISC机器，提供最高达20MIPS的峰值性能。Cortex-M3 MCU集成了灵活的11通道DMA控制器，支持全部有线（SPI、UART、I2
 C）通信外设。片内集成有128KB非易失性Flash/EE和8KB SRAM。

模拟子系统由双通道ADC组成，每个ADC均连接到一个灵活的输入多路复用。两个ADC都可工作在全差分和单端模式下。其他的片内ADC功能包括双通道可编程激励电流源、熔断电流源和偏置电压产生器AVDD_REG/2（900mV），可设置输入通道的共模电压。低端内部接地开关可在两次转换之间关断桥电路。该ADC含两个并联滤波器—一个Sinc3或Sinc4与一个Sinc2并联。Sinc3或Sinc4滤波器用作精密测量。Sinc2滤波器用作快速测量及输入信号的阶跃变化检测。该设备还集成了一个低噪声、低漂移内部带隙基准电压源，采用比例式配置时可配置成最多接收2个外部基准电压源。片内还集成了可缓存外部基准电压输入的选项。片内集成一个单通道缓冲电压输出DAC。ADUCM361还集成了一系列片内外设，可以根据应用需要通过微控制器软件控制进行配置。这些外设包括UART、I2
 C和双通道SPI串行I/O通信控制器、19引脚GPIO端口、2个通用定时器、唤醒定时器及系统看门狗定时器，同时提供了一个带6个输出通道的16位PWM。

ADUCM361专为要求低功耗工作的电池供电应用而设计。微控制器内核可配置为普通工作模式，功耗290μA/MHz（包括Flash/SRAM Idd），使得所有外设工作时总系统功耗为1mA。

该器件通过直接编程控制也可被配置为许多低功耗工作模式，包括休眠模式（内部唤醒时钟激活），此时的能耗仅为4μA。在休眠模式下，诸如外部中断或内部唤醒定时器等外设可以唤醒该器件，因而器件可在功耗极低的工作模式下运行，同时仍然响应外部异步或周期事件。

片内出厂固件支持通过串行线路接口（2引脚JTAG系统）和UART进行串行在线下载，同时串行线接口支持非介入仿真。这些特性都集成在一个支持精密模拟微控制器系列的低成本QuickStart开发系统中。

ADUCM361具有如下优势和特点。

（1）模拟输入/输出

双通道（24位）ADC（ADUCM360）。

单通道（24位）ADC（ADUCM361）。

单端、全差分输入。

每一个ADC均采用可编程增益放大器（PGA）

可编程电流源。

电压输出DAC。

连接外部基准电压源时的缓冲器。

所有ADC均采用灵活的输入多路复用，输入通道可选。

（2）微控制器

ARM CortexTM
 -M332位处理器。

串行线下载和调试。

用于唤醒定时器的内部时钟晶体。

具有8路可编程分频器的16MHz振荡器。

（3）存储器

128KB Flash/EE存储器，8KB SRAM。

通过串行线和UART在线调试/下载。

（4）供电

在3.0V电池供电下直接工作。

电压范围：1.8～3.6V（最大值）。

（5）功耗

MCU激活模式：内核功耗290μA/MHz。

主动模式：1.0mA（所有外设有效），内核工作频率为500kHz。

关断模式：4μA（WU定时器有效）。

（6）片内外设

UART、I2
 C和2×SPI串行I/O。

16位PWM控制器。

19引脚多功能GPIO端口。

（7）封装和温度范围

48引脚LFCSP（7mm×7mm）封装，–40～125℃。

（8）开发工具

低成本QuickStartTM
 开发系统。

支持第三方编译器和仿真器工具。

多功能安全特性提高诊断能力。


 099　STM32 L4系列微控制器的性能如何？

STM32 L4系列微控制器为意法半导体构建新型架构，得益于其高度灵活性，达到了同类最佳的超低功耗性能。STM32L4 MCU在比较超低功耗微控制器效率的标准化EEMBCTM
 ULPBench®测试中获得123分（世界纪录）。此外，STM32L4系列打破了超低功耗领域的性能限制。基于带有FPU的ARM® Cortex®-M4内核及意法半导体ART AcceleratorTM
 ，该系列在80MHz的CPU频率下性能达到100 DMIPS。

STM32L4微控制器提供根据处理需求平衡功耗的动态电压调整功能，适用于停止模式的低功耗外设（LP UART、LP定时器）、安全和保密特性、大量智能外设，以及诸如运算放大器、比较器、LCD、12位DAC和16位ADC（硬件过采样）等先进的低功耗模拟外设。

该系列包含两条不同的产品线：STM32L476（USB、LCD）和STM32L486（USB、LCD、AES）。

为了简化移植步骤和提供所需的灵活性，STM32L4与不同的STM32系列均引脚兼容。

STM32L4微控制器超低功耗模式的功耗与唤醒性能如下。


	超低功耗模式：30nA，有备份寄存器没有RTC（5个唤醒引脚）。

	超低功耗模式＋RTC：330nA，具有备份寄存器（5个唤醒引脚）。

	超低功耗模式＋32KB RAM：360nA。

	超低功耗模式＋32KB RAM＋RTC：660nA。

	动态运行模式：低至100μA/MHz。

	唤醒时间：5μs。





第三部分　单片机与嵌入式系统软件


 001　51单片机在进行乘、除操作时产生溢出的含义是什么？

51单片机乘法指令只有一条MUL AB，显然两个乘数应该预先存入A和B中。乘积则在指令执行后会自动存放在B和A中，且B的内容为此乘积的高8位，A为低8位。

两个单字节数相乘，乘积无论如何都不会超过双字节，所以MUL AB执行后没有紧围和溢出的可能，但是这条指令仍然借用了溢出标志位OV作为另一种二态信息的标志，即当乘积不超过单字节时令OV＝0，而当乘积超过单字节时令OV＝1。

除法指令也只有一条DIV AB，规定被除数应该预先存入A中，而除数存入B中。商和余数则在指令执行后会自动将商放入A，余数放入B中。除法操作中一定要避免除数为0的情况，除数B＝0是最典型的溢出，则有OV＝1，自然除数B≠0则溢出标志位OV＝0。


 002　8051的布尔处理机有哪些功能？

8051的布尔处理机用来进行位操作，具有一套处理位变量的指令集，包括位变量传送、逻辑运算、控制程序转移等指令。在进行位操作时，位累加器C即为进位标志CY，位地址是片内RAM字节地址20H～2FH单元中连续的128位和部分特殊功能寄存器。


 003　在51单片机中如何对负数进行表示？

51系列单片机可以用补码表示负数，只要将参与加、减、乘、除运算的数都用其补码表示（补码的第一位表示符号为0代表正、1代表负，将参与运算的两个数按位取反再加1即是其补码），则操作结果也是正确结果的补码，只要将结果的补码按位取反再减1就可得到正确答案。


 004　如果在51单片机中用补码计算时如何判断计算结果是否溢出？

只要将最后的结果的最高位（ACC·7）和进位标志位进行异或运算即可判断，若两位结果相同则表示未溢出，若不相同则表示溢出。


 005　51单片机的操作数有哪几种类型？

51单片机操作数有如下几种类型：

（1）CPU内某一寄存器名，如累加器A、通用寄存器B、堆栈指针SP、程序状态寄存器PSW、工作寄存器R7～R0。

（2）存储单元。存储单元地址范围由CPU可寻址范围及实际安装的存储器容量、连接方式决定。

（3）I/O端口号。在单片机系统中，I/O端口地址空间往往与外存储器地址空间连在一起。


 006　51单片机中的直接寻址和间接寻址方式的适用范围是什么？

直接寻址和间接寻址方式的适用范围如下。

（1）直接寻址：内部RAM前128（00H～7FH）字节存储单元，片内位存储单元（00H～7FH），特殊功能寄存器（80H～FFH）。

（2）间接寻址：只有寄存器R0、R1及DPTR可作为间接寻址寄存器。


 007　51单片机的寻址方式有哪些？

寻址就是寻找指令中操作数或操作数所在地址。51单片机共有7种寻址方式：

（1）寄存器寻址（就是由指令指出寄存器组R0～R7中某一个或其他寄存器的内容作为操作数）。（2）直接寻址（在指令中直接给出操作数所在存储单元的地址）。

（3）立即数寻址（指令操作码后面紧跟的是一字节或两字节操作数，用“#”表示，以区别直接地址）。

（4）寄存器间接寻址（操作数的地址事先存放在某个寄存器中，寄存器间接寻址是指把指定寄存器中的内容作为地址，由该地址所指定的单元内容作为操作数）。

（5）变址寻址（是以某个寄存器的内容为基地址，然后在这个基地址的基础上加上地址偏移量形成真正的操作数地址）。

（6）相对寻址（只出现在相对转移指令中。执行时，是以当前PC值加上指令中规定的偏移量REL而形成实际的转移地址）。

（7）位寻址（指令的操作数将是8位二进制数中的某一位。指令中给出的是位地址，即片内RAM某一单元中的一位）。


 008　把累加器A写成“A”与写成“ACC”有什么不同？

A和ACC虽指的是同一个寄存器，但在指令中它们是有区别的。ACC在汇编后的机器指令中必有一个字节的操作数是ACC的字节地址EOH，A则隐含在指令操作码中。所以，符号指令中的A不能用ACC代替；反之，特殊功能寄存器直接寻址和位名称寻址要用ACC，而不能用A代替。


 009　如何对51单片机进行精确定时中断编程？

51单片机的中断响应延迟时间取决于其他中断服务程序是否在进行，或取决于正在执行的是什么样的指令。单中断系统中的中断响应时间为3～8个机器周期。在精确定时的应用场合，必须考虑它们的影响，以确保精确的定时控制。

在定时器溢出中断得到响应时，停止定时器计数，读出计数值（反映了中断响应的延迟时间），根据此计数值算出到下一次中断时需多长时间，由此来重装载和启动定时器。如定时周期为1ms，则通常定时器重装载值为0FC18H。下面的程序在计算每个定时周期的精确重装载值时考虑了由停止计数（CLR TR1）到重新启动计数（SETB TR1）之间的7个机器周期时间。

CLR EA；禁止所有中断。

CLR TR1；停止定时器T1。

MOV A，#1F；期望数的低位字节。

ADD A，TL1；进行修正。

MOV TL1，A；重装载低位字节。

MOV A，#FC；对高位字节处理。

ADDC A，TH1

MOV TH1，A

SETB TR1；重启动定时器。

SETB EA；重开中断。


 010　如何对定时器通过软硬件结合的方法实现较长时间的定时？

设定好定时器的工作时间，采用中断方式用软件设置计数次数，进行溢出次数累计，从而得到较长时间的记时要求。


 011　什么是“看门狗”技术？

“看门狗”技术是在测量系统智能化设计中采用的软件抗干扰技术，可使程序脱离“死循环”，不断监视程序循环运行时间，若发现时间超过已知的循环设定时间，则认为系统陷入了死循环，然后强迫程序返回到0000H入口，在0000H处安排一段出错处理程序，使系统运行步入正轨。“看门狗”技术的基本思路是：在主程序中对时钟T0中断服务程序进行监视，在时钟T1中断服务程序中对主程序进行监视，时钟T0中断监视时钟T1中断。从概率观点上看，这种相互依存相互制约的抗干扰措施使系统运行的可靠性大大提高。


 012　8051单片机在汇编中使用特殊寄存器Rn时要注意什么？

Rn常常是主程序和各种子程序公用的特殊寄存器，值得注意的是：

（1）在中断子程序中Rn的保护不能用PUSH、POP，没有PUSH Rn这样的指令。

（2）如果主程序中Rn用得比较多，建议用PSW中的RS0、RS1去选择寄存器组，这样在中断返回的时候只要POP PSW就可以了。


 013　中断服务子程序与普通子程序有哪些异同？

相同点：都是让CPU从主程序转去执行子程序，执行完毕后又返回主程序。不同点是：中断服务子程序都是随机执行的，而普通子程序是预先安排好的；中断服务子程序以RETI结束，而一般子程序以RET结束。RET除了将断点弹回PC动作之外，还要清除对应的中断优先标志位，以便新的中断请求能被响应。


 014　UART中设立了哪些出错标志？

UART中的出错标志如下。

（1）奇偶错误：若在接收时，UART接收到的每个字符“1”的个数不符合要求，则发出出错信息。

（2）帧错误：若接收到的字符格式不符合规定（如缺少停止位等），则发出出错信息。

（3）溢出（丢失）错误：若由于各种原因缓冲区中的信息没有及时处理，下一个数据又传到缓冲区，则出现此错误。


 015　C语言中的头文件可以自己写吗？

一些初学C语言的人，不知道头文件（*.h文件）原来还可以自己写，只知道调用系统库函数时，要使用#include语句将某些头文件包含进去。其实，头文件跟.c文件一样，是可以自己写的。头文件是一种文本文件，使用文本编辑器将代码编写好之后以扩展名.h保存就行了。头文件中一般放一些重复使用的代码，如函数声明、变量声明、常数定义、宏的定义等。使用#include语句将头文件引用，相当于将头文件中所有内容复制到#include处。为了避免因为重复引用而导致的编译错误，头文件常具有：


    #ifndef  LABEL
    #define  LABEL
    //代码部分


#endif的格式。其中，LABEL为一个唯一的标号，命名规则跟变量的命名规则一样，常根据它所在的头文件名来命名。例如，如果头文件的文件名叫做hardware.h，那么可以这样使用：


    #ifndef  __HARDWARE_H__
    #define  __HARDWARE_H__
      //代码部分
    #endif


这样写的意思就是，如果没有定义__HARDWARE_H__，则定义__HARDWARE_H__，并编译下面的代码部分，直到遇到#endif为止。这样，当重复引用时，由于__HARDWARE_H__已经被定义，所以下面的代码部分就不会被编译了，从而避免了重复定义。

另外，使用include时，使用引号与尖括号的意思是不一样的。使用引号（“”）时，首先搜索工程文件所在目录，然后再搜索编译器头文件所在目录；而使用尖括号（＜＞）时，刚好是相反的搜索顺序。假设有两个文件名一样的头文件hardware.h，但内容却不一样。一个保存在编译器指定的头文件目录下，把它叫做文件Ⅰ；另一个则保存在当前工程的目录下，把它叫做文件Ⅱ。如果使用的是#include ＜hardware.h＞，则引用到的是文件Ⅰ。如果使用的是#include “hardware.h”，则引用的将是文件Ⅱ。笔者以前遇到过一个同事问：“为什么修改了那个头文件里面的内容，好像跟没有修改一样？”就是因为有两个一样的头文件（就像刚描述的那样），他是使用#include＜hardware.h＞引用的，而他修改的却是当前工程所在目录下的那个文件。


 016　单片机中无符号数运算容易出现什么样的问题？如何解决？

在单片机编程中，经常会用到一些无符号数与有符号数的混合运算，另外我们所用的单片机很有可能是16位或者8位的，这样编程时所用的一些变量的取值范围会对运算有所限制。比如，8位的单片机无符号数最大值为255，有符号数最大值为127；16位单片机无符号数最大值为65535，有符号数最大值为32767。对于32的单片机来说，因为我们一般所处理的值很少能超过有符号数的最大取值，所以较少遇到下面出现的问题。

在一些运算中，我们希望有些数能表示正、负，这就得用有符号数；而有些数的取值会超过有符号数的最大值，这时我们就得用无符号数来表示。下面是编程时可能遇到的两个问题（用的是MC9S12XS128处理器，16位单片机）。

变量的声明如下：


    int iError;
    unsigned int uiExpectSpeed;
    unsigned int uiCurrentSpeed;


语句如下：


    iError = (uiExpectSpeed - uiCurrentSpeed)/3;   //(1) 第一个语句


在调试的过程中发现这个iError的值有时候会特别大，最后才发现是上面的这句语句出错了！然后修改成下面两句，结果就对了：


    iError = uiExpectSpeed - uiCurrentSpeed;   //(2)第二个语句
    iError = iError/3;       //(3)第三个语句


不同类型的数据在进行混合运算时会有一个隐式的类型转换过程，有符号数与无符号数混合运算，有符号数会被转换成无符号数后再参加运算。

在上面的第一个语句中，如果uiExpectSpeed 比uiCurrentSpeed的值大，也就是uiExpectSpeed -uiCurrentSpeed结果为正值，则不会出现啥问题；但当uiExpectSpeed 比uiCurrentSpeed的值小时，就出现问题了，此时uiExpectSpeed -uiCurrentSpeed的临时结果存放在16位的寄存器中，且最高位为1。对于有符号数来说会把这个位解释为符号位，1表示负数，而对于无符号数来说，这个位就表示数值，接着这个临时的结果除以3后所得到的结果的最高位变为了0，此时该结果会转换为一个有符号数（不管是有符号数还是无符号数，最高位为0时所表示的数值就是一样的）赋给iError。本应该得到一个负数的，但最终却得到一个比较大的正数！在第一个语句中，如果没有除以3，而是两个数做差后直接赋给iError，则是不会出错的，虽然uiExpectSpeed -uiCurrentSpeed运算的结果是一个很大的正数（寄存器的最高位为1），但在这个临时结果赋给iError变量时，会先把这个值转换为一个有符号数赋给iError。其实，在把uiExpectSpeed-uiCurrentSpeed运算的结果赋给iError时是把所有的位原封不动地复制到iError所表示的内存单元中，只是我们以有符号数来解释这个内存单元中的内容，所以这个很大的正数就变成一个负数！（数据在处理器内是以补码表示的，对于数据是正还是负只是人们的解释不同而已）。所以可用后面的两句替换第一句，这样不管uiExpectSpeed-uiCurrentSpeed的差值是正数还是负数都能得到正确的结果。

下面是在做超声波测距时遇到的又一个很隐蔽的问题：


    unsigned int start;   //表示计时开始时计数器的值
    unsigned int end;   //表示计时结束时计数器的值
    unsigned int error;
    unsigned int distance;   //表示距离
    unsigned int time;   //表示从计时开始到结束所用的时间
    unsigned int remainder;  //余数
    start = TCNT;
     //计时开始,TCNT为16位的计时器寄存器
    ……一段时间后(这段时间小于计时器TCNT从0计数到最大值65535所表示的时间)……
    end = TCNT;    //计时结束
    error = end - start;   //注意,end有可能比start小,但由于都是无符号数,所以最后得到的差值就是这
           段时间内计数器TCNT的增量
    time = error/625;    //单位为ms,TCNT每1ms数值增加625(这个数与TCNT所用的时钟有关)
    distance = 17*time;   //单位为cm,距离为速度乘以时间再除以2就是声波所传播的距离


这里由于是分步计算的，所以会有比较大的误差（主要是由于error/625的余数被丢弃了），于是改成如下语句：


    start = TCNT;   //计时开始,TCNT为16位的计时器寄存器
    ……一段时间后(这段时间小于计时器TCNT从0计数到最大值65535所表示的时间)……
    end = TCNT;    //计时结束
    error = end - start;   //注意,end有可能比start小,但由于都是无符号数,所以最后得到的差值就是这
           段时间内计数器TCNT的增量
    distance = (17*error)/625;  //单位为cm,将上面的最后两句结合成一句,先乘后除就会减小误差


但改后上面distance＝（17*error）/625；这句就错了，因为error的值可能很大，最大可以达到65535，所以17*error结果很有可能会超过65535，但这个处理器是16位的，也就是说，这个处理器的数据寄存器为16位，最大的表示数值也就65535，所以17*error大于65535后就会被截断存入寄存器中，也就是说，存入寄存器中的值为（17*error）％65536，当再用这个值除以625时得到的很有可能就是0或者只有个位数的值，不管怎样，此时得到的结果都是错误的值！

结合上面两种情况，最后改成如下：


    start = TCNT;   //计时开始,TCNT为16位的计时器寄存器
    ……一段时间后(这段时间小于计时器TCNT从0计数到最大值65535所表示的时间)……。
    end = TCNT;    //计时结束
    error = end - start;   //注意,end有可能比start小,但由于都是无符号数,所以最后得到的差值就是这
           段时间内计数器TCNT的增量
    time = error/625;    //单位为ms
    remainder = error - time*625;//计算上一句中丢弃的余数,没有用remainder = error％625,是因为除法很耗时!
    distance = 17*time + (17*remainder + 312)/625;   //单位为cm,此处的312(625/2)是考虑到四舍五入的。



 017　什么是实时嵌入式系统？

实时操作系统（RTOS）是指当外界事件或数据产生时，能够接收并以足够快的速度予以处理，其处理的结果又能在规定的时间内控制生产过程或对处理系统做出快速响应，调度一切可利用的资源完成实时任务，并控制所有实时任务协调一致运行的操作系统（见图3-1）。提供及时响应和高可靠性是其主要特点。

[image: ]
图3-1　实时操作系统（RTOS）调度模型



实时操作系统是保证在一定时间限制内完成特定功能的操作系统。实时操作系统有硬实时和软实时之分，硬实时要求在规定的时间内必须完成操作，这是在操作系统设计时保证的；软实时则只要按照任务的优先级，尽可能快地完成操作即可。我们通常使用的操作系统在经过一定改变之后就可以变成实时操作系统。

例如，可以为确保生产线上的机器人能获取某个物体而设计一个操作系统。在硬实时操作系统中，如果不能在允许时间内完成使物体可达的计算，操作系统将因错误结束。在软实时操作系统中，生产线仍然能继续工作，但产品的输出会因产品不能在允许时间内到达而减慢，这使机器人有短暂的不生产现象。一些实时操作系统是为特定的应用设计的，另一些是通用的。一些通用目的的操作系统称为实时操作系统。但某种程度上，大部分通用目的的操作系统，如微软的Windows NT或IBM的OS/390有实时系统的特征。这就是说，即使一个操作系统不是严格的实时系统，它们也能解决一部分实时应用问题。


 018　什么是实时系统？

在实时系统中必然存在若干个实时任务，这些任务通常与某些外部设备相关，能反映或控制相应的外部设备，因而带有某种程度的紧迫性。可从不同的角度对实时任务加以分类。

（1）按任务执行时是否呈现周期性变化来划分

①周期性实时任务

外部设备周期性地发出激励信号给计算机，要求它按照指定周期循环执行，以便周期性地控制某种外部设备。

②非周期性实时任务

外部设备所发出的激励信号并无明显的周期性，但都必须联系一个截止时间。它又可分为开始截止时间（任务在某时间以前必须开始执行）和完成截止时间（任务在某时间以前必须完成）两部分。

（2）根据对截止时间的要求来划分

①硬实时任务

②软实时任务


 019　实时操作系统有何特征？

实时操作系统有如下3个特征。

（1）高精度计时系统

计时精度是影响实时性的一个重要因素。在实时应用系统中，经常需要精确实时地操作某个设备或执行某个任务，或精确计算一个时间函数。这些不仅依赖于一些硬件提供的时钟精度，也依赖于实时操作系统实现的高精度计时功能。

（2）多级中断机制

一个实时应用系统通常需要处理多种外部信息或事件，但处理的紧迫程度有轻重缓急之分。有的必须立即做出反应，有的则可以延后处理。因此，需要建立多级中断嵌套处理机制，以确保对紧迫程度较高的实时事件进行及时响应和处理。

（3）实时调度机制

实时操作系统不仅要及时响应实时事件中断，同时也要及时调度运行实时任务。但是，处理机调度并不能随心所欲进行，因为涉及两个进程之间的切换，只能在确保“安全切换”的时间点上进行，实时调度机制包括两方面，一是在调度策略和算法上保证优先调度实时任务；二是建立更多“安全切换”时间点，保证及时调度实时任务。


 020　什么是嵌入式系统的实时性问题？

任何一个电子系统都可看成一个激励-响应系统。每个特定的电子系统都有一个从激励输入到响应输出的时间，即激励-响应周期T，它体现了系统的响应能力。如果系统的响应能力T能满足嵌入对象所规定的响应时间ta
 的要求，即T≤
 ta
 ，则这个系统便是实时电子系统。

那么什么是嵌入对象所要求的响应时间ta
 呢？通常，不论哪种电子系统实现对象体系的控制管理要求，这些控制管理通常都会有一定的时间限制。例如，一个振动监测系统，对振动波形的检测周期必须满足采样定理要求；饮料生产线上的计量、封口控制系统，必须在一个工位的移动周期里完成称量、封口的控制输出；对于超市中使用的电子秤，在称量时，希望能立即显示出质量和计价金额；日常使用的计算机，在敲击键盘时，也要求在显示屏上快速出现键盘输入结果。因此，几乎所有的电子系统都有一个客观的响应时间ta
 的要求。这就是电子系统普遍存在的实时性问题，即要求T≤
 ta
 。

ta
 是电子系统具体应用时，客观应用环境提出的具体响应时间要求；不同类型电子系统的激励-响应时间T的不同会形成不同的实时性问题，可以按不同的激励-响应时间T的特点，将电子系统分为经典电子系统、通用计算机系统与嵌入式系统，下面讨论不同类型电子应用系统的实时性特点。

（1）经典电子系统是指不含计算机的纯电子电路系统，如测量放大器、电子计数器、温度指示器（由ADC、译码器、LED显示器构成）等，电路的动态特性决定了系统响应能力T的大小。经典电子系统是一个激励-响应系统，从激励到响应的时间完全取决于电子在电路中的运动过程，因而它具有极短的、相对固定不变的从激励到响应的时间周期T。在大多数经典电子应用系统中，电路的动态特性决定了T值的大小。一般情况下，应用系统的T远小于嵌入对象系统的响应ta
 要求，因此在经典电子应用领域中，应用工程师的头脑中没有“实时性”名词的概念，而对于一些极快速响应要求的应用系统，如振动测量系统，它的实时性要求常常反映为电路系统的“频率响应”要求。

（2）通用计算机系统是一个人机交互的激励-运行-响应系统。它的激励-响应时间T表现为电路系统的激励-响应时间tc
 与软件运行时间ts
 ，而电路系统的激励-响应时间与软件运行时间相比为高阶小量，因而软件运行时间形成了T的主要成分，T＝tc
 ＋ts
 ≈ts
 。由于通用计算机系统只使用在人机交互环境中，对象（人）提出的响应时间ta
 的要求只是一个期望值（尽量快），而这种欲望一方面表现为永无止镜，另一方面又表现出现实的可容忍性。因此，通用计算机系统是一个非实时的电子系统，而快速性成为通用计算机系统发展的永恒主题。

（3）嵌入式系统：由于计算机的嵌入，嵌入式系统也是一个激励-运行-响应的电子系统。但是，它与嵌入对象体系交互时，要满足事件交互过程的响应要求。一方面，由于计算机的嵌入，嵌入式应用系统有十分可观的激励-响应时间ts
 ，从而导致系统实时能力的降低；另一方面，由于嵌入对象体系的多样性、复杂性，不同的对象体系会提出不同的响应时间ta
 的要求。因此，在嵌入式应用系统的具体设计中，必须考虑系统中每个任务运行时能否满足ts≤
 ta
 的要求，这就是嵌入式系统的实时性问题。

综上所述，在经典电子系统应用中没有显出实时性的概念，是因为电子系统的激励-响应时间T极短，绝大多数电子系统都能满足T≤
 ts
 要求；通用计算机系统应用中，没有实时性概念，是因为ta
 只有期望要求；而嵌入式系统应用中必须考虑实时性问题，因为软件运行的时间耗费ts
 会使系统的激励-响应时间T剧增，而不能满足嵌入对象系统提出的响应时间ta
 的要求，体现了嵌入式系统的实时性问题。

嵌入式系统是嵌入到对象体系中的一个电子系统，与对象系统密切相关，而形形色色的对象系统会有不同的响应时间ta
 的要求，如动态信号的采集系统、生产线的控制单元等，有严格的响应时间要求；超市的称重、计量、收银机只要求有尽快的响应时间；在同样的动态信号采集系统中，系统的响应时间与信号的动态特性有关。这些不同的嵌入式应用系统的不同响应要求，表现了嵌入对象响应要求ta
 的多样性。

嵌入式应用系统的激励-运行-响应特性，形成了以软件运行时间ts
 为主要内容的系统响应能力T。而软件运行时间ts
 与指令速度、编程技巧、程序优化等有关，是一个在应用系统设计中可以改变的参数，它表现了嵌入式应用系统实时能力的可变更性。

因此，ta
 的多样性要求与响应时间ts
 的可调整性是嵌入式系统实时性分析的基本出发点。根据嵌入对象ta
 的不同要求，调整、变更ts
 的大小，以实现ts
 的最佳化，是嵌入式系统实时性设计的一项重要内容。

嵌入式系统的实时性分析如下。

（1）实时性与快速性

嵌入式系统的实时性不是一个快速性概念，而是一个等式概念，即能否满足ts≤
 ta
 的要求。因而，快速系统不一定能满足系统的实时性要求，而某些情况下满足实时性要求时，系统的运行速度并不高。例如，满足温度采集实时性要求的嵌入式系统，运行速度并不高；而许多高速运行的系统，未必能满足冲击振动的信号采集的实时性要求。快速性只反映了系统的实时能力而已。

（2）系统的最佳实时

快速性是系统实时能力的表现。当系统不能满足实时性要求时，必须提高系统的运行速度，然而运行速度的提高必然带来系统的一些负面效应，如导致系统功耗加大、电磁兼容性下降。因此，在设计一个具体的嵌入式系统时，在保证能满足实时性要求的条件下，应使系统的运行速度降到最低，以满足系统在功耗、可靠性、电磁兼容性方面获得最佳的综合品质。

（3）系统的实时性分配

在一个嵌入式应用系统中，有许多过程环节。例如，一个典型的智能仪表就有信号采集、数据处理、结果显示、键盘输入等过程。这些过程往往是在不同的时间与空间上进行的，而且不同过程的实时性要求是不同的。键盘输入、结果显示是与人交互的，要满足人机交互的实时性要求；信号采集与对象系统的动态性密切相关，必须满足由动态信号采集的实时性要求；而数据处理则会形成从动态信号采集到结果显示的时间延迟，影响结果显示的实时性要求。因此一个优秀的实时系统设计，必须研究系统中的每一个过程环节，满足每一个过程环节和整个系统的最佳实时要求及实时系统的动态误差。

当研究嵌入式应用系统的实时性时，与对象系统相关的过程必然是一个动态过程，否则便不存在实时性问题。对于任何动态过程，由于时间的滞后，都不可能完成重现原过程，这之间的差异便是动态过程的动态误差。例如，对于一个动态信号的数据进行采集时，在时间点t上启动采集命令，由于要执行一系列控制指令，产生△tm
 滞后；另外，A/D转换器有一个转换过程，产生△tc
 滞后。由于这些时间滞后，致使在时间点t上采集的数据实际上是时间点t＋△tm
 ＋△tc
 上的信号数据，两者之差便是系统中数据采集的动态误差。在A/D转换中，常常会加入一个采样/保持电路，就是为了在△tc
 窗口上使动态信号值保持在△tc
 的初始时间点上不变，只是信号值的变化只滞后t＋△tm
 ，以减小动态误差。

由于系统在动态过程中控制的滞后，形成某个任务环节上的动态误差，这个动态误差在对象系统的具体动态过程确定后，与动态过程的变化速率有关。在对象系统一个具体的动态过程确定之后，应根据对象动态过程的变化率和允许的动态误差值估算出系统的允许滞后时间，这一时间就是应用系统中实现该动态过程实时性要求的响应时间ta
 。例如，在某一个动态电压信号数据采集中，信号的最大变化速率为0.1V/ms，只考虑采集控制滞后的误差因素时，如该信号电压给定的误差应为1mV，就可以最粗略地估算出满足实时数据采集任务的响应时间ta
 的要求，ta
 ＝1mV/（100mV/1ms）＝0.01ms。如果系统的数据采集时间耗费ts
 能满足ts≤
 ta
 这一要求，那么系统就能实现数据的实时采集嵌入式应用系统的实时性设计。

①系统的实时性问题分析

由于嵌入式系统是嵌入到对象体系中的专用计算机应用系统，实现对象体系的智能化控制，因此都存在对象体系对控制过程的时间要求与嵌入式系统能否满足这一要求的实时性问题。在很多情况下，应用系统设计中没有涉及实时性设计，这是因为目前计算机已有可观的运行速度，在大多数应用系统中都能满足T≈ts≤
 ta
 ，因此在一般应用系统设计中，实时性设计并不突出。

通常，由于嵌入式系统实现的是对象系统的全面智能化控制，系统中会有许多相关的任务与过程。例如，一个数据采集系统不只是要实现对对象系统环境参数的采集，还要对采得的信号数据进行处理，对处理结果进行存储、显示，或实现对外部环境的控制输出，在这些进程中，还可能有人工的外界干预等。因此，一个实时的嵌入式应用系统应该在所有的过程中都能满足T≈ts≤
 ta
 的要求。系统中每个过程所要求的响应时间ta
 不同，例如，对象系统环境参数采集时，时间响应要求取决于被采集参数的动态特性；控制输出时则取决于被控对象的控制品质要求；信号数据处理、存储虽然表现为快速响应的期望要求，但占用了从激励输入到响应输出的中间环节。对这些环节的响应时间要求必须纳入相关的任务中考虑。

因此，系统的实时性设计首先体现在应用系统总体设计中，要在总体设计中列出有实时性要求的任务，以及这些任务所要求的响应时间ta
 （如果所有任务的响应时间要求都是期望要求，则该应用系统不是一个实时的应用系统），然后考虑应用系统在实现这些任务时必须耗费的时间ts
 。如果应用系统中所有的任务过程都能满足ts≤
 ta
 ，则该应用系统是一个本质性实时系统。由于在考虑每个任务所必须耗费的时间ts
 时，与使用的程序设计语言（是汇编还是高级语言）、程序应用环境（是否使用操作系统）、硬件环境（时钟系统、指令系统、CPU时序等）有关，因此本质上实时系统的实时性与系统使用的软硬件平台有关。

如果系统中有一些任务无法满足ts≤
 ta
 的要求，则必须进行系统的实时性设计。

②嵌入式系统的实时性设计

根据系统的T≈ts≤
 ta
 要求，在一个具体的有实时性要求的应用系统中，当系统的任务确定以后，就可以估算出每个任务的时间响应要求ta
 。在不考虑电路系统的动态过程时，嵌入式系统的实时性设计的中心任务是通过软硬件设计加快任务的运行过程，以达到ts≤
 ta
 的要求。然而，加快系统的运行速度会带来其他问题，应在实时性设计中一并考虑。

嵌入式系统的应用领域十分广泛，并不是所有的应用系统都要求是实时系统，只有当系统中对任务有严格时间限定时才有系统的实时性问题。例如，对打印机这样一个嵌入式应用系统，人们并没有严格的时间限定，只有一个“尽可能快的”期望要求，因此这样的系统不是实时系统。

嵌入式系统的实时性设计通常会有以下几种情况。

a．本质性实时系统。在这一类应用系统中，系统总体及任务的时限要求ta
 都不高，常规的软硬件技术都能满足ts≤
 ta
 要求。因此，这种应用系统往往不必考虑系统的实时性设计。例如，一个温度测量系统，由于温度的大惯量特性，满足一定动态误差条件下的温度采集、数据处理、实时显示与打印的响应时间要求ta
 值很大，不必采取任何特殊的实时设计方法就能满足ts≤
 ta
 的要求，因此，它是一个本质性实时系统。

b．通过实时性设计实现的实时系统。这种嵌入式系统是指在常规设计下无法满足实时性要求，但通过实时性设计可以满足实时性要求的系统。例如，一个仓储监测系统，要巡回监测100个点的入侵事件。从应用要求的可靠性出发，要求系统对于任何一点的入侵事件的响应时间ta
 不得大于1s；而系统对单个入侵事件的采集、处理、输出控制的实际激励-响应时间为0.2s。但在常规巡回监测方式下，对某一点监测的时间间隔为ts
 ＝0.2s×100＝20s。ts
 远大于ta
 ，是一个非实时系统，但这个系统的实时性是可以改变的，如果将每个监测点入侵事件的输入激励的查询方式变为中断输入方式，使某一监测点激励-响应的操作处理时间ts
 缩短到0.25s以内，满足ts≤
 ta
 要求，系统就能实时处理任何一个监测点上的入侵事件而成为一个实时监测系统。

c．通过实时性设计实现的系统任务实时。在系统有实时要求的情况下，系统能满足实时性要求时，系统设计是成功的，但系统不能满足实时性要求时，我们常常会放弃它。例如，发射卫星时，控制大厅墙面上显示卫星轨迹的运行监测系统，实时采集卫星运行参数，经处理后，在大屏幕上实时显示出来，这是一个实时系统。但是，无法实现卫星发射过程中意外事件的实时显示。只能当卫星发射出现意外事故（如运载火箭爆炸）时出现卫星轨迹的中断。但是，作为弥补，我们可以实现一个意外事故的数据采集系统，高速、实时地采集与存储火箭运行状态参数，并在火箭失事瞬间将数据发回控制中心，实现意外事故监测系统中事故数据采集任务的实时性。对于一个冲击振动的谱分析系统，要求有振动波形的采集、时域信号的频谱分析、频谱的图形显示等。由于冲击振动的信号过程极短，谱分析处理耗时过多，不可能实现整个系统的实时性（振动频谱的实时显示）要求，这时可以考虑将整个系统的操作过程分成一些独立部分。例如，将冲击振动谱分析系统的全部操作分成冲击振动信号的波形采集、数据存储与波形信号的谱分析及其后续操作的两个独立部分，实现振动信号采集、存储关键任务的实时性要求。

在系统的实时性设计中，核心的问题是缩短软件运行时间。除了普遍提高CPU指令运行速度、采用高速I/O口、计数器的捕获/比较、多机并行操作等软硬件措施外就是程序设计技巧，而在系统程序中使用操作系统支持时，由于操作系统介入操作管理带来的额外开销以及对任务的灵活调度管理，成为系统实时性设计的重要问题。

嵌入式操作系统使用在嵌入式应用系统中。与通用操作系统相比，嵌入式操作系统有许多特点，如可靠性、可裁剪性、实时性等。前两者是嵌入式应用环境所要求的，而实时性则是为了满足系统实时性要求的内容。在一些文章中提到某些嵌入式操作系统时常常冠以“实时操作系统”，但它只是表现为该操作系统具有较好的实时能力。在没有置身于一个具体嵌入式应用系统中时，不存在实时性结论。不同的嵌入式操作系统比较时，可以有实时能力上的不同。任何一个嵌入式操作系统都应有满足系统实时性设计的内容（表现为任务的快速调度、快速运行等），实时能力强的嵌入式操作系统能更容易地实现应用系统的实时性。


 021　用定时器/计数器8253对一个输入脉冲进行2M
 （106
 ）次分频，能否采用一个计数器完成？为什么？可以采用什么方法实现要求的分频？

用定时器/计数器8253的一个计数器不能对输入脉冲进行2M
 次分频。因为8253的三个计数器都是16位的，计数初值最大是65536，即最大只能是65536次分频。可以将两个计数器串接起来使用，以实现要求的分频。


 022　8051单片机的DA A指令如何使用？

DA A为十进制调整指令。在进行BCD数加法运算时，该指令要跟在加法指令后面，对A的内容进行十进制调整。


 023　什么叫溢出？两个补码进行计算时，什么情况下会产生溢出？

两个带符号数进行运算，运算结果超出数据的表示范围，则为溢出。两个同号数相加，当结果的符号位与参加运算的数不同时，则为溢出；两个异号数相减，当结果的符号位与被减数的符号位不同时，则为溢出。


 024　什么是“超线程”？

“超线程”（Hyper-threading Technology）技术就是通过采用特殊的硬件指令，把两个逻辑内核模拟成两个物理芯片，在单单片机中实现线程级的并行计算，同时在相应的软硬件的支持下大幅度提高运行效能，从而实现在单单片机上模拟双单片机的效能。其实，从实质上说，超线程是一种可以将CPU内部暂时闲置的处理资源充分“调动”起来的技术。

“超线程”的实现条件：CPU支持，主板芯片组和主板BIOS支持，操作系统和应用软件支持。

一般说来，最大限度地发挥HT技术的运行效能还需要真正支持超线程技术的软件，现实中这样

的软件少之又少。除了MS Office系列软件和一些视频、图形软件，如Photoshop等专业软件外，几乎都不支持HT技术，很多游戏也不支持HT技术。


 025　如何用软件扩展8051单片机中断多优先级？

所谓中断是指当CPU正在处理某件事情的时候，外部发生的某一事件（如一个电平的变化、一个脉冲沿的发生或定时器计数溢出等）请求CPU迅速去处理，于是CPU暂时中止当前的工作转去处理所发生的事件。中断服务处理完该事件以后，再回到原来被中止的地方继续原来的工作，这样的一个过程称为中断。以8051为例，中断系统含有5个中断源，分别是外部中断0请求（INT0）、外部中断1请求（INT1）、定时器/计数器0溢出中断请求（T0）、定时器/计数器1溢出中断请求（T1）以及串行口中断请求（Tx/Rx）。既然系统含有5个中断源，就有可能出现数个中断源同时提出中断请求的情况，从而设计人员必须事先根据它们的轻重缓急来为每个中断源确定CPU对其的响应顺序。然而，对于中断优先级寄存器IP来说，只可能设定两级优先，即控制位为1时对应的中断源为高级中断；反之，控制位为0时对应的为低级中断。这样就出现一个问题：如果一个中断正在执行，如何才能让它响应同级甚至是低级的中断请求呢？

根据8051的结构特点，其中断系统中含有两个不可寻址的“优先级生效”触发器：一个用于指出CPU是否正在执行高优先级的中断服务程序，该触发器为1时，系统将屏蔽所有的中断请求；另一个则指出CPU是否正在执行低优先级中断服务程序，该触发器为1时，将阻止除高优先级以外的一切中断请求。由此可见，若要响应同级甚至是低级中断请求，必须使该“优先级生效”触发器清零，但该触发器又是不可寻址的，所以无法用软件直接清零。遍历系统所提供的111条指令，只有RETI可以达到此目的。该指令可在CPU执行该指令时，一方面清除中断响应时所置位的“优先级生效”触发器，另一方面可从当前栈顶弹出断点地址送入程序计数PC，从而返回主程序。

采用软件扩展中断多优先级方法有如下几种。

（1）高级中断源响应低级中断源的软件设计

现以当前IE＝84H（开放外部中断1及总控制位）、IP＝04H设定INT1为高优先级、正在执行外部中断1服务子程序为例来进行说明。如欲响应串行口中断，也就是要实现高级中断源响应低级中断源，设计时可加入如下代码而无须改变IP寄存器的内容：


        PUSH IE               ; IE内容入栈保护
        MOV IE,#10010000B     ; 开放串行口中断
        CALL PP               ; 继续执行原中断子程序
               ; 但可随时响应串行口中断请求
        …
        POP IE                ; 恢复原IE内容
        RETI
    PP：RETI


（2）同级中断源之间的响应

上述代码体现了高级中断源（INT1）响应低级中断源（串行口）的软件实现方法，但是8051系统共含有5个中断源，因此必须解决同优先级中断之间的嵌套问题，具体源程序如下：


        ORG 0000H
        LJMP MAIN
        ORG 0003H
        LJMP X0         ; INT0入口地址
        ORG 000BH
        LJMP T0         ; T0入口地址
        ORG 0013H
        LJMP X1         ; INT1入口地址
        ORG 001BH
             LJMP T1       ; T1入口地址
        ORG 0023H
        LJMP SS         ; 串行口入口地址
    MAIN： MOV IE,#9FH  ; 开放所有中断
        MOV IP,#03H      ; 设定INT0、T0为高优先级
        SJMP $
    X0： PUSH DPL
        PUSH DPH
        MOV DPTR,#X0RL
        PUSH DPL
        PUSH DPH
        RETI     ;(PC)=X0RL,清“高优先级生效”触发器,此时可响应其他中断请求
    X0RL：      ; INT0子程序的真实入口地址
        POP DPH
        POP DPL
        RETI
    T0： PUSH DPL
        PUSH DPH
        MOV DPTR,#T0RL
        PUSH DPL
        PUSH DPH
        RETI    ;(PC)=T0RL,清“高优先级生效”触发器,此时可响应其他中断请求
    T0RL：  POP DPH       ; T0子程序的真实入口地址
        POP DPL
        RETI
    X1：  PUSH DPL
        PUSH DPH
        MOV DPTR,#X1RL
        PUSH DPL
        PUSH DPH
        RETI     ;(PC)=X1RL,清“高优先级生效”触发器,此时可响应其他中断请求
    X1RL：POP DPH      ; INT1子程序的真实入口地址
        POP DPL
        RETI
    T1：  PUSH DPL
        PUSH DPH
        MOV DPTR,#T1RL
        PUSH DPL
        PUSH DPH
        RETI     ;(PC)=T1RL,清“高优先级生效”触发器,此时可响应其他中断请求
    T1RL：   POP DPH   ; T1子程序的真实入口地址
        POP DPL
        RETI
    SS：  PUSH DPL
        PUSH DPH
        MOV DPTR,#SSRL
        PUSH DPL
        PUSH DPH
        RETI     ;(PC)=SSRL,清“高优先级生效”触发器,此时可响应其他中断请求
    SSRL：  POP DPH     ; 串行口子程序的真实入口地址
          POP DPL
        RETI


上述程序利用IP寄存器给出了两级优先级，其中INT0、T0为高优先级，INT1、T1、串行口为低优先级。为使某中断能响应同级甚至低级中断，只要在中断服务子程序中用RETI指令清除相应的不可寻址的“高优先级生效”触发器即可。程序一开始的两条PUSH指令的作用是对原始数据进行入栈保护（如此时DPTR中的数据不需保留，则这两条压栈指令也可不要，相应的弹栈指令也可不要），然后将其真实子程序入口地址入栈，并经RETI出栈后弹给PC指针，以便在执行完RETI后正确执行真实子程序。该中断服务子程序执行完毕后，RETI将返回主程序断点处以继续执行原来程序。

上述多优先级扩展方法是纯软件方法，该方法只需在程序中加入为数不多的相应代码便可进行各种中断嵌套（如同优先级响应或高优先级响应低优先级等）。此方法的代价是要花费更多的中断响应时间，但相对于添加硬件扩展的方法而言，这点代价还是值得的。


 026　为什么要消除键盘的机械抖动？有哪些方法？

键抖动会引起一次按键被误读为多次，为了确保CPU对键的一次闭合仅做一次处理，必须去除键抖动。

消除的方法有硬件和软件两种方法，一般在键较少时可用硬件方法；如果键较多，常用软件的方法，检测出键闭合后执行一个延时程序，产生几毫秒的延时，再次检测键的闭合状态，确认键是否真的被按下，当检测到按键被释放后，也要给出几毫秒的延时，后沿抖动消失后才转入该键的处理程序。


 027　中断服务子程序与普通子程序有哪些异同？

相同点：都是让CPU从主程序转去执行子程序，执行完毕后又去返回主程序。

不同点：

（1）中断服务子程序是随机执行的，而普通子程序是预先安排好的。

（2）中断服务子程序以RETI结束，而普通子程序以RET结束。

RETI除了将断点弹回PC功能之外，还要清除对应的中断优先标志位（片内不可寻址的触发器），以便新的中断请求能被响应。


 028　单片机的入栈、出栈有什么用？

入栈、出栈往往配套使用，保护现场。

入栈：sp＝sp-1（sp）＝src。

出栈：sp＝sp＋1dst＝sp。

由以上公式可知，指针最终还原所指地址及地址的内容。


 029　计算机是怎样执行一条指令的？

计算机执行一条指令的过程可分为两个阶段，即取指令阶段和执行指令阶段。以执行指令“LDA 23”为例。LDA指令的指令周期由三个CPU周期组成。其中，第一个CPU周期为取指令阶段；执行指令阶段由余下的两个CPU周期组成，其中一个CPU周期中将操作数的地址送往地址寄存器并完成地址译码，在另外一个CPU周期中，从内存取出操作数并执行装入的操作。

假设程序存放在起始地址为00010000B的存储单元中，地址16和17存放第一条指令“LDA 23”。计算机启动运行后，PC中的地址即为16，将16送地址寄存器，接着16被放入地址总线上，找到操作码地址0001000B，PC自动加1为17，做好取下一字节的准备；取出“L DA”的操作码100010110B放入数据总线；操作码经数据总线装入数据寄存器，因为是操作码，所以还需要装入指令译码器，得到“装入”的操作。

此时，PC中内容已是17，地址17送入地址寄存器并放到地址总线，找到操作码地址23，PC又自动加1，做好取第二条指令的准备。

找到操作数地址23后，因为是直接寻址，取出23单元中的操作数7放到数据总线上，再装入数据寄存器中，经数据寄存器将操作数7装入累加器。至此，一条指令执行完毕。


 030　为什么标准8051单片机在ROM中一般从0030H单元安排初始化程序？

ROM中的0000H单元是程序的复位入口，紧接着有5个中断入口，所以在复位入口处也只能安排一条跳转指令，跳过5个中断入口后，开始安排程序。由于串行口的中断入口地址为0023H单元，故一般从0030H单元开始安排初始化程序。


 031　数字滤波器有哪几种常用算法？如何用软件实现？

数字滤波器的几种常用算法如下。

（1）算术平均值滤波。

这种滤波不适用于有脉冲干扰的信号，适用于以下两种情况：

①有随机干扰信号；

②信号自身在某个均值附近波动。

（2）滑动平均值滤波。

这种滤波适用于有周期性干扰、平滑度高的信号，不适用于有脉冲干扰的信号。

（3）防脉冲干扰滤波。

采样N次，去除最大值和最小值，再取平均。

（4）中值滤波。

采样N次，排序取中间值作为本次采样有效值。适用于去除偶然因素（如采样器不稳定引入的波动）。

（5）程序判断（该方法可适用于快速量）。

（6）用以上几种方法的组合。


 032　如何避免在51单片机中断嵌套时高一级中断处理程序修改内存（非寄存器）中的内容，使低一级的中断服务程序出现差错？

因为51单片机系统在调用中断前仅对当前寄存器中的内容加以进栈保持，而对于外部存储器中的内容无法加以保持，所以在高一级服务程序中应尽量避免对非寄存器内存数据的访问，特别是修改，以免主程序或低一级的中断服务程序出错。


 033　在MCS-51指令系统中有不带进位的加法指令ADD和带进位的加法指令ADDC，那么减法指令呢？

MCS-51指令系统中只有带借位的减法指令，而没有不带借位的减法指令，如要进行不带借位的减法运算，只需在SUBB指令前用CLR C指令先把进位标志位清零即可。


 034　在MCS-51指令系统中有没有数值比较指令？如没有，怎样实现？

在MCS-51指令系统中没有专门的数值比较指令，但是可以用数值比较转移指令CJNE来实现，即程序顺序执行，则左操作数＝右操作数；程序转移且（CY）＝0，则左操作数＞右操作数；程序转移且（CY）＝1，则左操作数＜右操作数。


 035　在单片机C编程时，如何才能使生成的代码具有和汇编一样的效率？

如果使用C语言编程，生成的代码具有和汇编一样的效率是不太可能的。C语言命令要被硬件识别并执行，必须通过编译器编译。编译器分为前端、中端、后端。前端与各种计算机语言写的程序打交道，后端与单片机的基本指令集接轨，所以如果使用C编程要达到最高的效率，最好能够很了解所使用的C编译器。先试验一下每条C语言编译以后对应的汇编语言的语句行数，这样就可以很明确地知道效率。在今后编程的时候，使用编译效率最高的语句，这样就能确保单片机C编程的时候实现同样的功能，但是不同的C程序，这样的编译效率最高。但是各家的C编译器会有一定差异，优秀的嵌入式系统C编译器代码长度和执行时间仅比以汇编语言编写的同样功能程序长5％～20％，所以不同厂家的C编译器的编译效率也会有所不同。


 036　智能卡的操作系统是什么？

智能卡操作系统通常称为芯片操作系统COS。COS一般都有自己的安全体系，其安全性能通常是衡量COS的重要技术指标，COS功能包括传输管理、文件管理、安全体系、命令解释。


 037　什么是C语言？其发展历程如何？

C语言之所以命名为C，是因为C语言源自Ken Thompson发明的B语言，而B语言则源自BCPL语言。

1967年，英国剑桥大学的Martin Richards对CPL语言进行了简化，于是产生了BCPL（Basic Combined Programming Language）语言。

20世纪60年代，美国AT＆T公司贝尔实验室（AT＆T Bell Laboratory）的研究员Ken Thompson闲来无事，手痒难耐，想玩一个自己编的、模拟在太阳系航行的电子游戏—Space Travel。他背着老板，找到了一台空闲的机器—PDP-7。但这台机器没有操作系统，而游戏必须使用操作系统的一些功能，于是他着手为PDP-7开发操作系统。后来，这个操作系统被命名为UNIX。

1970年，Ken Thompson以BCPL语言为基础，设计出很简单且很接近硬件的B语言（取BCPL的首字母），并且用B语言写了第一个UNIX操作系统。

1971年，同样酷爱Space Travel的Dennis M.Ritchie为了能早点儿玩上游戏，加入了Thompson的开发项目，合作开发UNIX。他的主要工作是改造B语言，使其更成熟。

1972年，美国贝尔实验室的D.M.Ritchie在B语言的基础上最终设计出了一种新的语言，他取了BCPL的第二个字母作为这种语言的名字，这就是C语言。

1973年初，C语言的主体完成。Thompson和Ritchie迫不及待地开始用它完全重写了UNIX。此时，编程的乐趣使他们已经完全忘记了那个“Space Travel”，一门心思地投入到UNIX和C语言的开发中。随着UNIX的发展，C语言自身也在不断完善。直到今天，各种版本的UNIX内核和周边工具仍然使用C语言作为最主要的开发语言，其中还有不少继承了Thompson和Ritchie的代码。

在开发中，他们还考虑把UNIX移植到其他类型的计算机上使用。C语言强大的可移植性（Portability）在此显现。机器语言和汇编语言都不具有可移植性，为X86开发的程序不可能在Alpha、SPARC和ARM等机器上运行。而C语言程序则可以使用在任意架构的处理器上，只要这种架构的处理器具有对应的C语言编译器和库，然后将C源代码编译、连接成目标二进制文件之后即可运行。

1977年，Dennis M.Ritchie发表了不依赖于具体机器系统的C语言编译文本—《可移植的C语言编译程序》。

C语言继续发展，1982年，很多有识之士和美国国家标准协会为了使这个语言健康地发展下去，决定成立C标准委员会建立C语言的标准。C标准委员会由硬件厂商、编译器及其他软件工具生产商、软件设计师、顾问、学术界人士、C语言作者和应用程序员组成。1989年，ANSI发布了第一个完整的C语言标准—ANSI X3.159—1989，简称C89，不过人们也习惯称其为ANSI C。C89在1990年被国际标准组织ISO（International Organization for Standardization）一字不改地采纳，ISO官方给予的名称为ISO/IEC 9899，所以ISO/IEC9899：1990也通常简称C90。1999年，在做了一些必要的修正和完善后，ISO发布了新的C语言标准，命名为ISO/IEC 9899：1999，简称C99。在2011年12月8日，ISO又正式发布了新的标准，称为ISO/IEC9899：2011，简称C11。

C语言是一门通用计算机编程语言，应用广泛。C语言的设计目标是提供一种能以简易的方式编译、处理低级存储器、产生少量机器码，以及不需要任何运行环境支持便能运行的编程语言。

尽管C语言提供了许多低级处理的功能，但仍然保持着良好的跨平台特性，以一个标准规格写出的C语言程序可在许多计算机平台上进行编译，甚至包含一些嵌入式处理器（单片机或称MCU）及超级计算机等作业平台。

20世纪80年代，为了避免各开发厂商用的C语言语法产生差异，由美国国家标准局为C语言制定了一套完整的国际标准语法，称为ANSI C，作为C语言最初的标准。


 038　C语言有哪几种语言标准？

C语言有如下几种语言标准。

（1）K＆R C

起初，C语言没有官方标准。1978年由美国AT＆T公司贝尔实验室正式发表了C语言。布莱恩·柯林汉（Brian Kernighan）和丹尼斯·里奇（Dennis Ritchie）出版了一本书，名叫The C Programming Language
 。这本书被C语言开发者们称为K＆R，很多年来被当作C语言的非正式标准说明。人们称这个版本的C语言为K ＆ R C。

K＆R C主要介绍了以下特色：

①结构体（struct）类型。

②长整数（long int）类型。

③无符号整数（unsigned int）类型。

④把运算符＝＋和＝-改为＋＝和-＝。因为＝＋和＝-会使编译器不知道使用者要处理i＝-10还是i＝-10（微妙的区别：“-”是与＝一起作为运算符还是作为10的符号），使得处理上产生混淆。

即使在后来ANSI C标准被提出的许多年后，K＆R C仍然是许多编译器的最低要求，许多老旧的编译器仍然运行K＆R C的标准。

（2）ANSI C/C89标准

20世纪70～80年代，C语言被广泛应用，从大型主机到小型微机，也衍生了C语言的很多不同版本。

1983年，美国国家标准协会（ANSI）成立了一个委员会X3J11来制定C语言标准。

1989年，美国国家标准协会（ANSI）通过了C语言标准，被称为ANSI X3.159—1989“Programming Language C”。因为这个标准是1989年通过的，所以一般简称C89标准。有些人也简称其为ANSI C，因为这个标准是美国国家标准协会（ANSI）发布的。

1990年，国际标准化组织（ISO）和国际电工委员会（IEC）把C89标准定为C语言的国际标准，命名为ISO/IEC 9899：1990—Programming Languages—C。因为此标准是在1990年发布的，所以有些人把它称作C90标准。不过大多数人依然称之为C89标准，因为此标准与ANSI C89标准完全等同。

1994年，国际标准化组织（ISO）和国际电工委员会（IEC）发布了C89标准修订版，名叫ISO/IEC 9899：1990/Cor 1：1994，有些人简称其为C94标准。

1995年，国际标准化组织（ISO）和国际电工委员会（IEC）再次发布了C89标准修订版，名叫ISO/IEC 9899：1990/Amd 1：1995—C Integrity，有些人简称其为C95标准。

（3）C99标准

1999年1月，国际标准化组织（ISO）和国际电工委员会（IEC）发布了C语言的新标准，名叫ISO/IEC 9899：1999—Programming languages—C，简称C99标准。这是C语言的第二个官方标准。

在C99中包括的特性如下。

①增加了对编译器的限制，如源程序每行要求至少支持到4095字节，变量名、函数名的要求支持到63字节（extern要求支持到31字节）。

②增强了预处理功能。例如：


	宏支持取可变参数#define Macro（…）__VA_ARGS__。

	使用宏的时候，允许省略参数，被省略的参数会被扩展成空串。

	支持“//”开头的单行注释（这个特性实际上在C89的很多编译器上已经被支持了）。



③增加了新关键字restrict、inline、_Complex、_Imaginary、_Bool。


	支持long long、long double_Complex、float_Complex等类型。



④支持不定长的数组，即数组长度可以在运行时决定，如利用变量作为数组长度。声明时使用int a［var］的形式。不过考虑到效率和实现，不定长数组不能用在全局或struct与union里。

⑤变量声明不必放在语句块的开头，for语句提倡写成for（int i＝0；i＜100；＋＋i）的形式，即i只在for语句块内部有效。

⑥允许采用（type_name）{××，××，××}，类似于C＋＋的构造函数的形式构造匿名的结构体。

⑦复合字面量：初始化结构的时候允许对特定的元素赋值，形式为：


    struct test{int a[3],b;} foo[] = { [0].a = {1},[1].a = 2 };
    struct test{int a,b,c,d;} foo = { .a = 1,.c = 3,4,.b = 5 };  // 3,4是对.c,.d赋值的


⑧格式化字符串中，利用\u支持unicode的字符。

⑨支持十六进制的浮点数的描述。

⑩printf scanf的格式化串增加了对long long int类型的支持。

⑪浮点数的内部数据描述支持了新标准，可以使用#pragma编译器指令指定。

⑫除了已有的__line__ __file__以外，增加了__func__得到当前的函数名。

⑬允许编译器化简非常数的表达式。

⑭修改了/、％处理负数时的定义，这样可以给出明确的结果。例如，在C89中，-22/7＝-3，-22％ 7＝-1，也可以-22/7＝-4，-22％ 7＝6；而C99中明确为-22/7＝-3，-22％ 7＝-1，只有一种结果。

⑮取消了函数返回类型默认为int的规定。

⑯允许struct定义的最后一个数组不指定其长度，写作［］（flexible array member）。

⑰const const int i将被当作const int i处理。

⑱增加和修改了一些标准头文件，如定义bool的＜stdbool.h＞、定义一些标准长度的int的＜inttypes.h＞、定义复数的＜complex.h＞、定义宽字符的＜wctype.h＞、类似于泛型的数学函数＜tgmath.h＞、浮点数相关的＜fenv.h＞。在＜stdarg.h＞中增加了va_copy用于复制…的参数。＜time.h＞里增加了struct tmx，对struct tm做了扩展。

⑲输入/输出对宽字符以及长整数等做了相应的支持。

⑳GCC和其他一些商业编译器支持C99标准的大部分特性。

（4）C11标准

2011年12月8日，国际标准化组织（ISO）和国际电工委员会（IEC）再次发布了C语言的新标准，名叫ISO/IEC 9899：2011—Information technology—Programming languages—C
 ，简称C11标准
 ，原名为C1X
 。这是C语言的第三个官方标准，也是C语言的最新标准。

新的标准提高了对C＋＋的兼容性，并增加了一些新的特性。这些新特性包括：

①对齐处理（Alignment）的标准化（包括_Alignas标志符、alignof运算符、aligned_alloc函数，以及＜stdalign.h＞头文件。

②_Noreturn函数标记，类似于gcc的__attribute__（（noreturn））。

③_Generic关键字。

④多线程（Multithreading）支持，包括以下两点：


	_Thread_local存储类型标识符、＜threads.h＞头文件，里面包含线程的创建和管理函数。

	_Atomic类型修饰符和＜stdatomic.h＞头文件。



⑤增强了对Unicode的支持。基于C Unicode技术报告ISO/IEC TR 19769：2004，增强了对Unicode的支持。包括为UTF-16/UTF-32编码增加了char16_t和char32_t数据类型，提供了包含unicode字符串转换函数的头文件＜uchar.h＞。

⑥删除了gets（）函数，使用新的、更安全的函数gets_s（）替代。

⑦增加了边界检查函数接口，定义了新的、安全的函数，如fopen_s（）、strcat_s（）等。

⑧增加了更多浮点处理宏。

⑨匿名结构体/联合体支持。这个在gcc早已存在，C11将其引入标准。

⑩静态断言（static assertions）：_Static_assert（），在解释#if和#error之后被处理。

⑪新的fopen（）模式，（“…×”）。类似POSIX中的O_CREAT|O_EXCL，在文件锁中比较常用。

⑫新增quick_exit（）函数作为第三种终止程序的方式。当exit（）失败时可以做最少的清理工作。


 039　C语言有哪些特点？

从基本特性、特殊特点和优缺点三个方面来看C语言的特点如下。

1）基本特性

（1）高级语言：它是把高级语言的基本结构和语句与低级语言的实用性结合起来的工作单元。

（2）结构式语言：结构式语言的显著特点是代码及数据的分隔化，即程序的各部分除了必要的信息交流外彼此独立。这种结构化方式可使程序层次清晰，便于使用、维护及调试。

（3）C语言是以函数形式提供给用户的，这些函数可方便地调用，并具有多种循环、条件语句控制程序流向，从而使程序完全结构化。

（4）代码级别的跨平台：由于标准的存在，使得几乎同样的C代码可用于多种操作系统，如Windows、DOS、UNIX等，也适用于多种机型。C语言对编写需要进行硬件操作的场合优于其他高级语言。

（5）使用指针：可以直接进行靠近硬件的操作，但是C的指针操作不做保护，也给它带来了很多不安全因素。C＋＋在这方面做了改进，在保留了指针操作的同时又增强了安全性，受到一些用户的支持，但是这些改进增加了语言的复杂度。Java则吸取了C＋＋的教训，取消了指针操作，也取消了C＋＋改进中一些饱受争议的地方，在安全性和适合性方面均取得良好的效果，但其本身解释在虚拟机中运行，运行效率低于C＋＋/C。一般而言，C、C＋＋、java被视为同一系的语言，它们长期占据着程序使用榜的前三名。

2）特殊特点

（1）C语言是一种有结构化程序设计、具有变量作用域（variable scope）及递归功能的过程式语言。

（2）C语言传递参数均以值传递（pass by value），另外也可以传递指针（a pointer passed by value）。

（3）不同的变量类型可以用结构体（struct）组合在一起。

（4）只有32个保留字（reserved keywords），使变量、函数命名有更多弹性。

（5）部分变量类型可以转换，如整型和字符型变量。

（6）通过指针（pointer），C语言可以容易地对存储器进行低级控制。

（7）预编译处理（preprocessor）让C语言的编译更具有弹性。

3）优缺点

（1）优点

①简洁紧凑、灵活方便

C语言一共只有32个关键字、9种控制语句，程序书写形式自由，区分大小写。把高级语言的基本结构和语句与低级语言的实用性结合起来。C语言可以像汇编语言一样对位、字节和地址进行操作，而这三者是计算机最基本的工作单元。

②运算符丰富

C语言的运算符包含的范围很广，共有34种运算符。C语言把括号、赋值、强制类型转换等都作为运算符处理，从而使C语言的运算类型极其丰富，表达式类型多样化。灵活使用各种运算符可以实现在其他高级语言中难以实现的运算。

③数据类型丰富

C语言的数据类型有整型、实型、字符型、数组类型、指针类型、结构体类型、共用体类型等，能用来实现各种复杂数据结构的运算，并引入指针概念，使程序效率更高。

④表达方式灵活实用

C语言提供多种运算符和表达式值的方法，对问题的表达可通过多种途径获得，其程序设计更主动、灵活。C语言的语法限制不太严格，程序设计的自由度大，如整型数据与字符型数据及逻辑型数据可以通用等。

⑤允许直接访问物理地址对硬件进行操作

由于C语言允许直接访问物理地址，可以直接对硬件进行操作，因此它既具有高级语言的功能，又具有低级语言的许多功能。

⑥生成目标代码质量高，程序执行效率高

C语言描述问题比汇编语言迅速，工作量小、可读性好，易于调试、修改和移植，而代码质量与汇编语言相当。C语言一般只比汇编程序生成的目标代码效率低10％～20％。

⑦可移植性好

C语言在不同机器上的C编译程序，86％的代码是公共的，所以C语言的编译程序便于移植。在一个环境上用C语言编写的程序，不改动或稍加改动就可移植到另一个完全不同的环境中运行。

⑧表达力强

C语言有丰富的数据结构和运算符，包含了各种数据结构，如整型、数组类型、指针类型和联合类型等，用来实现各种数据结构的运算。C语言的运算符有34种，范围很宽，灵活使用各种运算符可以实现难度极大的运算。

C语言能直接访问硬件的物理地址，能进行位（bit）操作，兼有高级语言和低级语言的许多优点。

它既可用来编写系统软件，又可用来开发应用软件，已成为一种通用的程序设计语言。

另外，C语言具有强大的图形功能，支持多种显示器和驱动器，且计算功能、逻辑判断功能强大。

（2）缺点

①C语言的缺点主要表现在数据的封装性上，这一点使得C在数据的安全性上有很大缺陷，这也是C和C＋＋的一大区别。

②C语言的语法限制不太严格，如对变量的类型约束不严格，影响程序的安全性，对数组下标越界不做检查等。从应用的角度来讲，C语言比其他高级语言较难掌握。也就是说，对用C语言的人来讲，要求对程序设计更熟练一些。


 040　C＋＋与C语言有何区别？　

C＋＋和C的关系就像是WinXP跟Win98的关系一样。C＋＋是在C的基础上增加了新的理论，所以叫C加加。

先从总体上看两者的区别：

C是一个结构化语言，它的重点在于算法和数据结构。C程序的设计首要考虑的是如何通过一个过程，对输入（或环境条件）进行运算处理得到输出（或实现过程（事务）控制）。

C＋＋，首要考虑的是如何构造一个对象模型，让这个模型能够契合与之对应的问题域，这样就可以通过获取对象的状态信息得到输出或实现过程（事务）控制，所以C与C＋＋的最大区别在于它们用于解决问题的思想方法不一样。之所以说C＋＋比C更先进，是因为“设计这个概念已经被融入到C＋＋之中”。

下面具体分析C＋＋与C的不同：

（1）类。类对于初学者，它是一个累赘。类的封装使得初学者对程序产生厌倦，感到不适和麻烦。

（2）引用。引用在C＋＋中尽量不要用，除非万不得已。引用对于初学者更容易产生混淆，不知道哪个是引用，哪个是变量。

（3）函数的重载。初学者学函数的重载好像没什么坏处，但是这会使初学者潜意识里对C语言变量类型的重要性产生淡化，要记住C语言是对变量类型最敏感的，变量类型在C语言里的重要性是不言而喻的。

（4）流操作符。同样的道理，流对变量类型的重要性产生淡化，有时会产生使初学者莫名其妙的结果。

（5）操作符重载。这是典型的高级应用，初学者可能根本用不着，这个东西会让他们觉得C＋＋很难，门槛高，看不懂。

（6）继承，以及虚函数。看起来深奥，实用价值很低。还有些东西就不发表评论了，如new，delete操作符等。

（7）C面向过程化，C＋＋面向对象化，但并非完全。

C与C＋＋的最大区别在于它们用于解决问题的思想方法不一样。之所以说C＋＋比C更先进，是因为“设计这个概念已经被融入到C＋＋之中”，而就语言本身而言，在C中更多的是算法的概念。那么是不是C就不重要了，错！算法是程序设计的基础，好的设计如果没有好的算法，一样不行，而且“C加上好的设计”也能写出非常好的东西。

对语言本身而言，C是C＋＋的子集，那么是什么样的一个子集？从前面所学过的知识可以看出，C实现了C＋＋中过程化控制及其他相关功能，而在C＋＋中的C（我称它为“C＋”），相对于原来的C还有所加强，引入了重载、内联函数、异常处理等，C＋＋更是拓展了面向对象设计的内容，如类、继承、虚函数、模板和包容器类等。再提高一点，在C＋＋中，数据封装、类型这些东西已不是什么新鲜事了，需要考虑的是诸如对象粒度的选择、对象接口的设计和继承、组合与继承的使用等问题。


 041　C语言有哪些基本要素？

C语言由如下基本要素组成。

（1）数据类型

C的数据类型包括整型、字符型、实型或浮点型（单精度和双精度）、枚举类型、数组类型、结构体类型、共用体类型、指针类型和空类型。

（2）常量与变量

常量其值不可改变，符号常量名通常用大写。

变量是以某标识符命名，其值可以改变的量。标识符是以字母或下画线开头的一串由字母、数字或下画线构成的序列，请注意第一个字符必须为字母或下画线，否则为不合法的变量名。变量在编译时为其分配相应的存储单元。

（3）数组

如果一个变量名后面跟着一个有数字的中括号，则这个声明就是数组声明。字符串也是一种数组。它们以ASCII的NULL作为数组的结束。要特别注意的是，方括号内的索引值是从0算起的。

（4）指针

如果一个变量声明时在前面使用*，则表明这是个指针型变量。换句话说，该变量存储一个地址，而*（此处特指单目运算符*，下同。C语言中另有双目运算符*）则是取内容操作符，意思是取这个内存地址里存储的内容。指针是C语言区别于其他同时代高级语言的主要特征之一。

指针不仅可以是变量的地址，还可以是数组、数组元素、函数的地址。通过指针作为形式参数可以在函数的调用过程中得到一个以上的返回值，不同于return（z）这样的仅能得到一个返回值的函数。

指针是一把双刃剑，许多操作可以通过指针自然地表达，但是不正确或者过分地使用指针又会给程序带来大量潜在错误。

（5）字符串

C语言的字符串其实就是以'\0'字符结尾的char型数组，使用字符串并不需要引用库，但是使用字符串需要C标准库里面的一些用于对字符串进行操作的函数。它们不同于字符数组。使用这些函数需要引用头文件＜string.h＞。

（6）文件输入/输出

在C语言中，输入和输出是经由标准库中的一组函数来实现的。在ANSI C中，这些函数被定义在头文件＜stdio.h＞中。

（7）标准输入/输出

有三个标准输入/输出是标准I/O库预先定义的：

①stdin标准输入。

②stdout标准输出。

③stderr输入/输出错误。

（8）运算

C语言的运算非常灵活，功能十分丰富，运算种类远多于其他程序设计语言。在表达式方面较其他程序语言更简洁，如自加、自减、逗号运算和三目运算使表达式更简单，但初学者往往会觉得这种表达式难读，关键原因就是对运算符和运算顺序理解不透彻。当多种不同运算组成一个运算表达式，即一个运算式中出现多种运算符时，运算的优先顺序和结合规则显得十分重要。在学习中，对此合理进行分类，找出它们与数学中所学到运算之间的不同点之后，记住这些运算也就不困难了，有些运算符在理解后更会牢记心中，将来用起来得心应手，而有些可暂时不记，等用到时再记。

先要明确运算符按优先级不同分类，C程序设计运算符可分为15种优先级，从高到低，优先级为1～15，除第2、13级和14级为从右至左结合外，其他都是从左至右结合，它决定同级运算符的运算顺序。


 042　C语言中的关键字是什么？有哪些？

关键字又称保留字，就是已被C语言本身使用，不能作其他用途使用的字。例如，关键字不能用作变量名、函数名等标识符。

由ISO标准定义的C语言关键字共32个：

auto double int struct break else long switch case enum register typedef char extern return union const float short unsigned continue for signed void default goto sizeof volatile do if while static inline restrict _Bool _Complex _Imaginary _Generic。

关键字可以分为如下类别。

（1）基本数据类型


void：
 声明函数无返回值或无参数，声明无类型指针，显示丢弃运算结果。（C89标准新增）


char：
 字符型类型数据，属于整型数据的一种。（K＆R时期引入）


int：
 整型数据，表示范围通常为编译器指定的内存字节长。（K＆R时期引入）


float：
 单精度浮点型数据，属于浮点数据的一种。（K＆R时期引入）


double：
 双精度浮点型数据，属于浮点数据的一种。（K＆R时期引入）


Bool：
 布尔型。（C99标准新增）


Complex：
 复数的基本类型。（C99标准新增）


Imaginary：
 虚数，与复数基本类型相似，没有实部的纯虚数。（C99标准新增）


Generic：
 提供重载的接口入口。（C11标准新增）

（2）类型修饰关键字


short：
 修饰int，短整型数据，可省略被修饰的int。（K＆R时期引入）


long：
 修饰int，长整型数据，可省略被修饰的int。（K＆R时期引入）


long long：
 修饰int，超长整型数据，可省略被修饰的int。（C99标准新增）


signed：
 修饰整型数据，有符号数据类型。（C89标准新增）


unsigned：
 修饰整型数据，无符号数据类型。（K＆R时期引入）


restrict：
 用于限定和约束指针，并表明指针是访问一个数据对象的唯一且初始的方式。（C99标准新增）

（3）复杂类型关键字


struct：
 结构体声明。（K＆R时期引入）


union：
 联合体声明。（K＆R时期引入）


enum：
 枚举声明。（C89标准新增）


typedef：
 声明类型别名。（K＆R时期引入）


sizeof：
 得到特定类型或特定类型变量的大小。（K＆R时期引入）


inline：
 内联函数用于取代宏定义，会在任何调用它的地方展开。（C99标准新增）

（4）存储级别关键字


auto：
 指定为自动变量，由编译器自动分配及释放。通常在栈上分配。与static相反。当变量未指定时默认为auto。（K＆R时期引入）


static：
 指定为静态变量，分配在静态变量区，修饰函数时，指定函数作用域为文件内部。（K＆R时期引入）


register：
 指定为寄存器变量，建议编译器将变量存储到寄存器中使用，也可以修饰函数形参，建议编译器通过寄存器而不是堆栈传递参数。（K＆R时期引入）


extern：
 指定对应变量为外部变量，即标示变量或者函数的定义在别的文件中，提示编译器遇到此变量和函数时在其他模块中寻找其定义。（K＆R时期引入）


const：
 指定变量不可被当前线程改变（但有可能被系统或其他线程改变）。（C89标准新增）


volatile：
 指定变量的值有可能会被系统或其他线程改变，强制编译器每次从内存中取得该变量的值，阻止编译器把该变量优化成寄存器变量。（C89标准新增）

（5）流程控制关键字

流程控制关键字又有两个子类别。

①跳转结构


return：
 用在函数体中，返回特定值（如果是void类型，则不返回函数值）。（K＆R时期引入）


continue：
 结束当前循环，开始下一轮循环。（K＆R时期引入）


break：
 跳出当前循环或switch结构。（K＆R时期引入）


goto：
 无条件跳转语句。（K＆R时期引入）

②分支结构


if：
 条件语句，后面不需要放分号。（K＆R时期引入）


else：
 条件语句否定分支（与if连用）。（K＆R时期引入）


switch：
 开关语句（多重分支语句）。（K＆R时期引入）


case：
 开关语句中的分支标记，与switch连用。（K＆R时期引入）


default：
 开关语句中的“其他”分支，可选。（K＆R时期引入）

（6）编译

#define预编译宏。

#if表达式#else if表达式#else #endif条件编译。

#ifdef宏#else #endif条件编译。

#ifndef宏#else #endif条件编译与条件编译。


 043　C语言有哪些语法结构？

C语言有顺序结构、选择结构和循环结构及其组合所形成的语法结构。

（1）顺序结构

顺序结构的程序设计是最简单的，只要按照解决问题的顺序写出相应的语句就行，它的执行顺序是自上而下依次执行。

例如，a＝3，b＝5，现交换a、b的值。这个问题就好像交换两个杯子水，这当然要用到第三个杯子，假如第三个杯子是c，那么正确的程序为：c＝a，a＝b，b＝c，执行结果是a＝5，b＝c＝3。如果改变其顺序，写成：a＝b，c＝a，b＝c，则执行结果就变成a＝b＝c＝5，不能达到预期目的，初学者最容易犯这种错误。顺序结构可以独立使用构成一个简单的完整程序，常见的输入、计算、输出的程序就是顺序结构。例如，计算圆的面积，其程序的语句顺序就是输入圆的半径r，计算s＝3.14159*r*r，输出圆的面积s。不过大多数情况下顺序结构都是作为程序的一部分，与其他结构一起构成一个复杂的程序，如选择结构中的复合语句、循环结构中的循环体等。

（2）选择结构

顺序结构的程序虽然能解决计算、输出等问题，但不能做判断再选择。对于要先做判断再选择的问题就要使用选择结构。选择结构的执行是依据一定的条件选择执行路径，而不是严格按照语句出现的物理顺序。选择结构程序设计方法的关键在于构造合适的分支条件和分析程序流程，根据不同的程序流程选择适当的选择语句。选择结构适合于带有逻辑或关系比较等条件判断的计算，设计这类程序时往往要先绘制其程序流程图，然后根据程序流程写出源程序，这样做把程序设计分析与语言分开，使得问题简单化，易于理解。程序流程图是根据解题分析所绘制的程序执行流程图。

（3）循环结构

循环结构可以减少源程序重复书写的工作量，用来描述重复执行某段算法的问题，这是程序设计中最能发挥计算机特长的程序结构，C语言中提供四种循环，即goto循环、while循环、do…while循环和for循环。四种循环可以用来处理同一问题，一般情况下它们可以互相代替换，但一般不提倡用goto循环，因为强制改变程序的顺序经常会给程序的运行带来不可预料的错误。

特别要注意在循环体内应包含趋于结束的语句（即循环变量值的改变），否则可能成了一个死循环，这是初学者的一个常见错误。

三个循环的异同点：用while和do…while循环时，循环变量初始化的操作应在循环体之前，而for循环一般在语句1中进行的；while循环和for循环都是先判断表达式，后执行循环体，而do…while循环是先执行循环体后判断表达式，也就是说do…while的循环体最少被执行一次，而while循环和for就可能一次都不执行。另外还要注意的是，这三种循环都可以用break语句跳出，用continue语句结束本次循环，而goto语句与if构成的循环是不能用break和continue语句进行控制的。

顺序结构、选择结构和循环结构并不彼此孤立，在循环中可以有选择、顺序结构，选择中也可以有循环、顺序结构，其实不管哪种结构，均可广义地把它们看成一个语句。在实际编程过程中常将这三种结构相互结合以实现各种算法，设计出相应程序，但是若编程的问题较多，则编写出的程序往往很长、结构重复多，从而造成可读性差，难以理解，解决这个问题的方法是将C程序设计成模块化结构。

（4）具体内容

①for循环

for循环结构是C语言中最具有特色的循环语句，使用最灵活、方便，它的一般形式为：


for（表达式1；表达式2；表达式3）循环体语句
 （“；”不能省略）


表达式1
 为初值表达式，用于在循环开始前为循环变量赋初值。


表达式2
 为循环控制逻辑表达式，它控制循环执行的条件，决定循环的次数。


表达式3
 为循环控制变量修改表达式，它使for循环趋向结束。


循环体语句
 是在循环控制条件成立的情况下被反复执行的语句。

但是在整个for循环过程中，表达式1只计算一次，表达式2和表达式3则可能计算多次，也可能一次也不计算。循环体可能多次执行，也可能一次都不执行。

先执行表达式2，然后执行循环结构，最后执行表达式3，一直这样循环下去。

for循环语句是C语言中功能最强大的语句，甚至在一定程度上可以代替其他循环语句。

②do

do循环结构，do 1 while（2）；的执行顺序是1→2→1……循环，2为循环条件。

③while

while循环结构，while（1）2；的执行顺序是1→2→1……循环，1为循环条件。

以上循环语句中，当循环条件表达式为真则继续循环，为假则跳出循环。


 044　C语言的程序结构是怎样的？

C语言的模块化程序结构用函数来实现，即将复杂的C程序分为若干模块，每个模块都编写成一个C函数，然后通过主函数调用函数及函数调用函数来实现大型问题的C程序编写，因此常说：C程序＝主函数＋子函数。

（1）判断语句（选择结构）

if语句：“如果”语句；if…else语句：“若…（则）…否则…”语句；switch语句：“切换”语句；switch…case：“切换…情况”语句。

（2）循环语句（循环结构）

while语句：“当…”语句；do…while语句：“做…当…（时候）”语句；for语句：条件语句（即“（做）…为了…”语句）。

（3）跳转语句（循环结构：是否循环）

goto语句：“转舵”语句，也称“跳转”语句；break语句：“中断”（循环）语句，即结束整个循环；continue语句：“继续”语句（结束本次循环，继续下一次循环）；return语句：“返回”语句。

（4）需要说明的几点

①一个C语言源程序可以由一个或多个源文件组成。

②每个源文件可由一个或多个函数组成。

③一个源程序不论由多少个文件组成，都有一个且只能有一个main函数，即主函数，是整个程序的入口。

④源程序中可以有预处理命令（包括include命令，ifdef，ifndef命令、define命令），预处理命令通常应放在源文件或源程序的最前面。

⑤每个说明、每个语句都必须以分号结尾。但预处理命令，函数头和花括号“}”之后不能加分号。（结构体、联合体、枚举型的声明的“}”后要加“；”。）

⑥标识符、关键字之间必须至少加一个空格以示间隔。若已有明显的间隔符，也可不再加空格。

（5）书写规则

①一个说明或一个语句占一行。

②用{}括起来的部分通常表示了程序的某一层次结构。{}一般与该结构语句的第一个字母对齐，并单独占一行。

③低一层次的语句或说明可比高一层次的语句或说明缩进若干格后书写。以便看起来更加清晰，程序的可读性更强。在编程时应力求遵循这些规则，以养成良好的编程风格。


 045　什么是C语言的函数？

C程序是由一组变量或函数的外部对象组成的。函数是一个自我包含的完成一定相关功能的执行代码段。我们可以把函数看成一个“黑盒子”，只要将数据送进去就能得到结果，而函数内部究竟是如何工作的，外部程序是不知道的。外部程序所知道的仅限于输入给函数什么及函数输出什么。函数提供了编制程序的手段，使之容易读、写、理解、排除错误、修改和维护。

C程序中函数的数目实际上是不限的，如果说有什么限制，那就是一个C程序中必须至少有一个函数，而且其中必须有一个且仅有一个以main为名，这个函数称为主函数，整个程序从这个主函数开始执行。

C语言程序鼓励和提倡人们把一个大问题划分成一个个子问题，对应于解决一个子问题编制一个函数，因此C语言程序一般是由大量的小函数而不是由少量大函数构成的，即所谓“小函数构成大程序”。这样的好处是让各部分相互充分独立，并且任务单一，因而这些充分独立的小模块也可以作为一种固定规格的小“构件”，用来构成新的大程序。

C语言发展这么多年来，用C语言开发的系统和程序浩如烟海。在发展的同时也积累了很多能直接使用的库函数。

ANSI C提供了标准C语言库函数。

C语言初学者比较喜欢的Turbo C2.0提供了400多个运行时函数，每个函数都完成特定功能，用户可随意调用。这些函数总体分成输入/输出函数、数学函数、字符串和内存函数、与BIOS和DOS有关的函数、字符屏幕和图形功能函数、过程控制函数、目录函数等。

Windows系统所提供的Windows SDK中包含了数千个跟Windows应用程序开发相关的函数。

其他操作系统，如Linux，也同样提供了大量函数让应用程序开发人员调用。

作为程序员，应尽量熟悉目标平台库函数及其功能，这样才能游刃有余地开发特定平台的应用程序。比如，作为Windows应用程序开发者，应尽量熟悉Windows SDK；作为Linux应用程序开发者，应尽量熟悉Linux系统调用和POSIX函数规范。


 046　C语言中的运算符号有哪些？

比较特别的是，比特右移（＞＞）运算符可以是算术（左端补最高有效位）或是逻辑（左端补0）位移。例如，将11100011右移3比特，算术右移后成为11111100，逻辑右移则为00011100。因算术比特右移较适于处理带负号整数，所以几乎所有的编译器都支持算术比特右移。

运算符的优先级从高到低大致是：单目运算符、算术运算符、关系运算符、逻辑运算符、条件运算符、赋值运算符和逗号运算符。



	（）、［］、-＞、.、！、＋＋、--
	圆括号、方括号、指针、成员、逻辑非、自加、自减



	＋＋、--、*、＆、～、!
	单目运算符



	＋、-、sizeof、（cast）
	



	*、/、％、＋、-
	算术运算符



	＜＜、＞＞
	位运算符



	＜、＜＝、＞、＞＝、＝＝、！＝
	关系运算符



	＆
	位与



	＾
	位异或



	｜
	位或



	＆＆
	逻辑与



	｜｜
	逻辑或



	？、：
	条件运算符



	/＝、％＝、＆＝、｜＝、＾＝
	赋值运算符



	＝、＋＝、-＝、*＝、
	



	，
	顺序运算符





 047　什么是C语言中的指针运算？

C语言中的指针运算有如下几种形式。

（1）指针变量加/减一个整数

例如，p＋＋，p--，p＋i等。

C语言与C＋＋语言规定，一个指针变量加/减一个整数是将该指针变量的原值（是一个地址）和它指向的变量所占用的内存单元字节数相加或相减，这样就保证了p＋i指向p下面的第i个元素。

例如，p＋i代表这样的地址计算：p＋i*d，其中，d为p所指向的变量单元所占用的字节数。

（2）指针变量赋值

C语言与C＋＋语言规定，可以将一个变量或一个函数的入口地址赋值给相应的指针变量。

例如（假设p是相应的指针）：


    p=&a;
    p=max;(max为已经定义的函数)


（3）指针变量相减

如果两个指针变量指向同一个数组的元素，则两个指针变量之差是两个指针之间的元素个数。

注意，指针变量相加无实际意义。

（4）指针变量比较

如果两个指针变量指向同一个数组的元素，则可以进行比较。指向前面元素的指针变量小于指向后面元素的指针变量。


 048　什么是指针？

在信息工程中指针是用来指示一个内存地址的计算机语言的变量或中央处理器（CPU）中的寄存器（register）。


 049　单片机编程所使用的语言有哪些？

单片机编程中所使用的语言有3种，即C程序、汇编程序、机器程序。能下载进单片机的只有机器程序，C程序和汇编程序都不能直接下载进单片机，所以C程序和汇编程序最终要经过专用编译软件翻译成机器程序后才能下载进单片机执行。程序就是语言，语言就是用来交流的，交流就必须存在两个对象，这两个对象分别是程序员和单片机。程序员用C语言或者汇编语言，单片机只用机器语言，两者交流就必需一个翻译家，这个翻译家就是编译软件，俗称编译器，它专门把C语言或者汇编语言翻译成单片机能识别的机器语言。现在单片机开发的主流是用C语言，也可以这样理解，C语言是必修课，汇编语言是选修课；C语言是白话文，简单易懂，汇编语言是文言文，烦琐难读。当然汇编语言也有它的优点和不可替代的场合，汇编语言的翻译效率高，往往是一句汇编语言对应一句机器语言，而一句C语言有可能对应几句机器语言，所以很多嵌入式系统某段要求简洁高效的源代码都是用汇编语言来写的，也有少数很便宜的单片机不提供C编译器，只能用汇编语言开发。


 050　C语言和汇编语言在开发单片机时各有哪些优缺点？

汇编语言是一种用文字助记符来表示机器指令的符号语言，是最接近机器码的一种语言。其主要优点是占用资源少、程序执行效率高，但是不同的CPU，其汇编语言可能有所差异，所以不易移植。

C语言是一种结构化的高级语言，其优点是可读性好，移植容易，是普遍使用的一种计算机语言；缺点是占用资源较多，执行效率没有汇编语言高。

对于目前普遍使用的RISC架构的8bit MCU来说，其内部ROM、RAM、STACK等资源都有限，如果使用C语言编写，一条C语言指令编译后，会变成很多条机器码，很容易出现ROM空间不够、堆栈溢出等问题，而且一些单片机厂家也不一定能提供C编译器。相反，一条汇编语言指令就对应一个机器码，每步执行什么动作都很清楚，并且程序大小和堆栈调用情况都容易控制，调试起来也比较方便。


 051　初学者到底是应该先学C语言还是汇编语言？

对于单片机的初学者来说，应该从汇编语言学起。因为汇编语言是最接近机器码的一种语言，可以加深初学者对单片机各个功能模块的了解，从而打好扎实基础。


 052　C语言中需要掌握的最重要语句有哪些？

学习C语言最基础的知识点要数9条语句了，虽是基础内容，但用9条语句却可以实现很多功能。看了下面每条语句的举例后，你就会觉得其实9条语句很简单。

下面是C语言一个基本的输入/输出函数printf和scanf函数的用法：


    #include <stdio.h>      //头文件包含,把头文件stdio.h的内容全部复制、粘贴到此处
    
    int main()/*main函数   */
    {
        int a, i;        //定义一个整型变量,变量名是i
        i = 10;        //把10赋给i     
        scanf("%d%d", &i, &a);     //%d表示输入一个整数,这个整数由后面的i来确定
        printf("hello world i = %d, a = %d\n", i,a);  //%d表示输出一个整数,这个整数由后面的i来确定
        return 0;
    }


下面是基本数据类型int型的用法：


    #include <stdio.h>
    int main()
    {
            int n;        //定义了一个整型变量
            n = 20;       //把变量n的值赋为10
            n = n * 10;
            printf("hello world %d\n", n);   //%d表示输出一个整数,这个整数由后面的n来决定
            return 0;
    }
    
    #include <stdio.h>
    int main()
    {
            int n;      //定义了一个整型变量
            scanf("%d", &n);    //%d表示输入一个整型变量的值,这个变量由后面的n来决定
            n = n + 1;
            printf("hello world %d\n", n); //%d表示输出一个整数,这个整数由后面的n来决定
            return 0;
    }


下面的这些示例分别是9条语句的基本用法：


    //if…else if…else if…else…语句
    #include <stdio.h>
    int main()
    {
            int n;       //定义了一个整型变量,变量的名字叫n
            n = 4;
    
            if(n > 0)     //如果
                    printf("aaaaaa\n");
            else if(n == 0)    //判断n和某个数是否相等
                    printf("bbbbbb\n");
            else//否则
                    printf("cccccc\n");
    
            return 0;
    }
    
    //if…else if…else if…else…语句
    #include <stdio.h>
    int main()
    {
            int n;       //定义了一个整型变量,变量的名字叫n
            n = -4;
    
            if(n > 10)     //如果
                    printf("aaaaaa\n");
            else if(n > 0 && n < 10)  //判断n和某个数是否相等
                    printf("bbbbbb\n");
            else if(n > -10 && n < 0)  //判断n和某个数是否相等
                    printf("cccccc\n");
            else      //否则
                    printf("dddddd\n");
    
            return 0;
    }
    
    //if…else if…else if…else…语句
    #include <stdio.h>
    int main()
    {
            int n;       //定义了一个整型变量,变量的名字叫n
            int m;
            m = 10;
            scanf("%d", &n);    //%d代表一个整数
            //把变量n的值设为10;
    
            if(n == 0)     //如果
                    printf("aaaaa\n");
            else if(n == 1)
                    printf("bbbbb\n");
            else if(n == 2)
                    printf("ccccc\n");
            else if(n == 3)
                    printf("ddddd\n");
            else if(n == 4)
                    printf("eeeee\n");
            else      //否则
                    printf("ffffff\n");
    
            printf("%d  %d\n", n, m);
            return 0;
    }
    
    //for循环：即一段代码循环被执行多次
    #include <stdio.h>
    int main()
    {
            int i;
            for (i = 1; i <= 5; i++)   //连续把后面的语句执行10次,for实现循环执行
                    printf("aaaaa\n");
    
            return 0;
    }
    
    //for循环：即一段代码循环被执行多次
    #include <stdio.h>
    int main()
    {
            int i;
            for (i = 4; i <= 10; i = i)   //死循环
            {
                    printf("aaaaa\n");
                    printf("bbbbb\n");
            }
    
            return 0;
    }
    
    //for循环：即一段代码循环被执行多次,1+2+3+4+…+100
    #include <stdio.h>
    int main()
    {
            int i, sum = 0;    //赋初值0
    
            for(i = 1; i <= 100; i++)
                    sum = sum + i;
            printf("sum = %d\n", sum);
            return 0;
    }
    //while循环
    #include <stdio.h>
    int main()
    {
            int i;
            i = 1;
            while(i <= 10)
            {
                    i++;
                    printf("aaaaa  %d\n", i);
            }
    
            return 0;
    }
    //do…while循环
    #include <stdio.h>
    int main()
    {
            int i;        
            i = 1;
    
            do
            {
                    i++;        
                    printf("aaaaa\n");
            }while(i <= 10);
    
            return 0;
    }
    
    //do …while…语句
    #include <stdio.h>
    int main()
    {
            int i;        
            i = 100;
    
    /*        do
            {
                    i++;
                    printf("aaaaa\n");
            }while(i <= 10);
    */
            while(i <= 10)
            {
                    i++;
                    printf("bbbbb\n");
            };
            return 0;
    }
    
    //break continue return语句
    #include <stdio.h>
    int main()
    {
            int i;
    
            for (i = 1; i <= 5; i++)   //连续把后面的语句执行5次。for：实现循环执行
            {
                    if(i == 2)
                            break;   //跳过本次循环,进行下一次循环,和break语句不同
                    printf("aaaaa i = %d\n", i);
            }
    
            return 10;     //结束main函数的运行,在这里也就是结束程序
    }
    //switch…case…break语句
    #include <stdio.h>
    int main()
    {
            int n;               
            printf("Enter n:");
            scanf("%d", &n);
    
            switch(n)
            {
            case 0:printf("aaaaa\n");break;
            case 1:printf("bbbbb\n");break;
            case 2:printf("ccccc\n");break;
            case 3:printf("ddddd\n");break;
            case 4:printf("eeeee\n");break;
            default:printf("xxxxx\n");break;
            }
            return 10;     //结束main函数的运行,在这里也就是结束程序
    }
    //goto语句
    #include <stdio.h>
    int main()
    {
            printf("aaaaa\n");
            goto abcd;     //A是一个标号：表示程序中的某个位置
            printf("bbbbb\n");
            printf("ccccc\n");
    A:        
            printf("ddddd\n");
            return 10;     //结束main函数的运行,在这里也就是结束程序
    }
    
    #include <stdio.h>
    int main()
    {
            int i, sum = 0;
            i = 1;
    
    A:        sum  = sum + i;        
            i++;
            if(i <= 100)
                    goto A;    //跳转到标号A的位置执行
    
            printf("sum = %d\n", sum);        
            return 10;     //结束main函数的运行,在这里也就是结束程序
    }


到这里，9条语句全部学完啦，怎么样？很简单吧！其实学习C语言的重点难点不在于掌握知识点，而是对于这些知识点的灵活运用，也就是编程能力和编程思维算法的培养。读者不要满足于知识点的学习，一定要多编写小的程序进行练习。编出程序来才是真正掌握。


 053　C语言代码写在哪里？谁负责把它翻译成hex格式机器码？

此处涉及编辑和编译，从而诞生了平台和编译两种软件。平台软件负责编辑源代码，编译软件负责把源代码翻译成hex格式的机器码。

不同厂家的单片机所用的平台和编译器软件都不一样。即使是同样一个厂家的单片机，也有可能存在多种不同的第三方平台软件和编译器软件。下面列举的只是主流的平台和编译软件，并不是说它们是唯一的。

PIC单片机的平台软件是MPLAB，8位单片机是PICC编译器，12位单片机是PIC18编译器，16位单片机是C30编译器，这个例子从侧面也说明了一个平台软件可以嵌入多种不同的编译器软件，平台软件和编译器软件存在一对多的关系。

51单片机的平台软件是keil，编译器是C51。

综上所述，单片机程序开发需要用到两种软件，但是在进行实际项目开发时，我们只跟平台软件打交道就可以了，因为编译器软件是当做一种独立配件嵌入到平台软件里的，统一受平台软件控制。在用PIC的8位单片机时，需要安装一次MPLAB平台软件，也需要独立再安装一次PICC编译器软件，然后运行MPLAB平台软件，在里面操作某个菜单设置选项，把PICC编译器跟MPLAB平台软件关联起来，也就是把PICC编译器嵌入到MPLAB平台软件里，统一接受平台软件的控制，但写代码只需要跟MPLAB平台软件打交道就可以了。


 054　C语言或汇编语言可以用于单片机，C＋＋能吗？

在单片机开发中，主要用汇编和C语言，没有用C＋＋的。


 055　当开发一个较复杂而又开发时间紧的项目时，用C语言还是用汇编语言开发好？

对于复杂而开发时间紧的项目，可以采用C语言，但前提是要求对该MCU系统的C语言和C编译器非常熟悉，特别要注意该C编译系统所能支持的数据类型和算法。虽然C语言是最普遍的一种高级语言，但不同的MCU厂家其C语言编译系统有所差别，特别是在一些特殊功能模块的操作上。如果对这些特性不了解，调试起来就会有麻烦，到头来可能还不如用汇编语言快。


 056　如何减少程序中的bug？

系统运行中应考虑的超范围管理参数有以下几种。

（1）物理参数。这些参数主要是系统的输入参数，包括激励参数、采集处理中的运行参数和处理结束的结果参数。合理设定这些边界，将超出边界的参数都视为非正常激励或非正常回应进行出错处理。

（2）资源参数。这些参数主要是系统中的电路、元器件、功能单元的资源，如记忆体容量、存储单元长度、堆叠深度。在程序设计中，对资源参数不允许超范围使用。

（3）应用参数。这些应用参数常表现为一些单片机、功能单元的应用条件，如E2
 PROM的擦写次数与资料存储时间等应用参数界限。

（4）过程参数。过程参数指系统运行中的有序变化的参数。


 057　如何用keil软件新建、关闭、打开一个完整工程？

第一步：新建一个工程文件夹，如先在计算机D盘目录下新建一个文件夹，取名为“stc89c52rc”。

此处有两个地方需要解释：

（1）文件夹及后面所取的文件名不要用中文，请全部用英文、数字或者下画线这些字符。keil软件支不支持中文名无所谓，但是在单片机这个行业，有一些单片机厂家平台软件的某些版本是不支持中文名的，所以大家养成这个习惯，以后可以避免不必要的麻烦。

（2）新建的文件夹请直接放在某盘的根目录下，而不要放到某个已有文件夹的目录下。一方面是因为已有的文件名往往带有中文字，另一方面是有一些单片机厂家的平台软件不支持嵌入层次太深的文件目录，所以大家养成这个习惯，以后可以避免不必要的麻烦。

第二步：启动keil软件。双击桌面“keil μVision4”的图标启动keil软件。

第三步：关闭默认被打开的已有工程。打开keil软件时，如果发现此软件默认打开了一个之前已经存在的工程，请先关闭此工程。如果默认没有打开已有工程，这一步可以跳过。关闭已有工程的操作是这样的：单击上面的“Project”选项，在弹出的下拉菜单中选择“Close Project”即可。

第四步：利用工具向导新建一个工程。单击上面的“Project”选项，在弹出的下拉菜单中选择“new μVision Project…”，在弹出的对话框中选择保存的目录是刚才第一步新建的文件夹“stc89c52rc”目录下，输入跟文件夹名称一样的文件名“stc89c52rc”，然后单击“保存”按钮，此时会弹出一个选择单片机型号的对话框，双击“Atmel”厂家，在展开的下拉选项中选中“AT89C52”型号，然后单击“OK”按钮，此时会弹出一个询问对话框“是否要复制STARTUP.A51文件到工程里？”单击“否”按钮即可。

有三个地方需要解释：

（1）以上新建的保存文件名应该跟第一步在D盘新建的文件夹名称一致，因为有些单片机厂家的平台软件是有这个要求的，所以大家养成这个习惯，以后可以避免不必要的麻烦。

（2）上面之所以选择Atmel厂家的AT89C52单片机，是因为朱兆祺51学习板所用的单片机是STC89C52RC，而STC89C52RC跟AT89C52是兼容的。

（3）在弹出的询问对话框“是否要复制STARTUP.A51文件到工程里？”中，STARTUP.A51文件有什么含义？STARTUP.A51是一个启动程序文件，在单片机进入.c程序执行main函数之前，先去执行这个启动程序，这个启动程序专门用来初始化RAM和设置堆栈等，如果选“否”不添加这个启动程序，编译器也会自动加入一段不能更改的默认启动程序；如果选“是”，那么这个文件就会出现在工程里，我们可以根据需要进行更改。但是大多数情况下，我们都不会去更改这个文件，所以无论选“是”还是“否”，只要不更改START.A51文件，对我们来说都是一样的。笔者一般情况下都选“否”。

第五步：新建一个.c源文件。单击上面的“File”选项，在弹出的下拉菜单中选择“New…”，会看到一个名字为“Text1”的文件。再一次单击上面的“File”选项，在弹出的下拉菜单中选择“Save”，会弹出一个保存对话框，继续选择保存在第一步新建的文件夹目录下，文件名取“stc89c52rc.c”，单击“保存”按钮。

有两个地方需要解释：

（1）以上所取的文件名必须带.c扩展名，表示此文件是C文件格式。

（2）第五步仅仅相当于在工程文件夹里新建了一个.c格式的C文件，此C文件目前跟工程还没有任何关联。

第六步：把刚才新建的.c源文件添加到工程里，跟工程建立起关联的关系。单击左边“Project”选项框里的“Target 1”前面的“＋”（如果没有发现Project，请按以下第（2）条解释操作），在展开的下拉菜单下看到“Source Group 1”。右击“Source Group 1”选项，在下拉菜单中选择“Add Existing Files to Group ‘Source Group 1’…”选项，弹出一个文件选择对话框，单击选中刚才新建的.c源文件，然后再单击一次“Add”按钮，此时虽然对话框没有关闭，但是已经把.c源文件添加到工程里了，这时只要再单击一次“Close”按钮即可把此对话框关闭。这时发现左边的“Source Group 1”前面多了一个“＋”，单击此“＋”展开，即可发现下面刚才新添加进去的.c源文件“stc89c52rc.c”。

有两个地方需要解释：

（1）以上有一个地方，笔者觉得keil软件的用户体验做得不够好，容易引起误解。在弹出一个文件选择对话框时，先单击选中刚才新建的.c源文件，此时单击一次“Add”按钮，已经相当于把.c文件添加进工程了，但是keil软件并没有自动关闭对话框，这样很容易让初学者误以为.c源文件还没有被添加进去。

（2）如果没有进行以上操作的时候也没有发现左边“Project”窗口，请单击左下角的“Project”选项来切换。

第七步：双击打开左边被添加进工程的“stc89c52rc.c”源文件，就可以在此“stc89c52rc.c”文件下输入C语言代码，请把以下范例代码复制进去，然后再一次单击“File”选项，在弹出的下拉菜单中选择“Save”保存。此时，新建一个工程的步骤已经完成。

供复制的范例代码：


    #include "REG52.H"
    void delay_long(unsigned int uiDelayLong);   //延时函数
    sbit led_dr=P3^5;
    void main()
    {
       while(1)
       {
           led_dr=1;        //LED亮
           delay_long(100);        //延时50000个空指令的时间
           led_dr=0;        //LED灭
           delay_long(100);        //延时50000个空指令的时间
       }
    }
    void delay_long(unsigned int uiDelayLong)
    //延时函数
    {
       unsigned int i;
       unsigned int j;
       for(i=0;i<uiDelayLong;i++)
       {
          for(j=0;j<500;j++);       //内嵌循环的空指令数量
       }
    }


把代码复制到keil4时中文注释可能出现乱码，解决办法如下：

单击左上角的“Edit”选项，在下拉菜单中选最后一项“Configuration”，在弹出的对话框中把“Encoding”的选项改成“Chinese GB2312（Simplified）”。

重新复制一次代码就恢复正常了。

第八步：打开一个现成的工程。前面七步已经讲解完了如何新建一个工程，现在教如何打开一个现成的工程。先单击右上角的“×”关闭整个keil软件，然后双击桌面“keil μVision4”的图标重新启动keil软件，如果发现此软件默认打开了一个之前已经存在的工程，请先按照前面第三步关闭此工程，然后单击上面“Project”选项，在弹出的下拉菜单中选择“Open Project…”，在弹出的文件对话框中找到第一步新建的工程文件夹，单击选中“stc89c52rc.uvproj”文件名，然后单击“打开”按钮就可以打开一个现有的工程文件。


 058　如何把.c源代码编译成.hex机器码？

第一步：打开一个现成的工程。双击桌面“keil μVision4”的图标启动keil软件，如果发现此软件默认打开了一个之前已经存在的工程，请单击上面“Project”选项，在弹出的下拉菜单中选择“Close Project”先关闭当前工程。然后，继续单击上面的“Project”选项，在弹出的下拉菜单中选择“Open Project…”，在弹出的文件对话框中，在D盘找到上一节已经建立的工程文件夹“stc89c52rc”，单击选中“stc89c52rc.uvproj”文件名，单击“打开”按钮就可以打开一个现有的工程。

第二步：设置编译环境让它允许产生.hex格式的机器码文件。右击选中左边“Project”选项框里的“Target 1”选项，在右键下拉菜单中选择“Options for Target‘Target 1’…”选项，弹出一个编译环境设置对话框，单击上面子菜单切换到“Output”窗口下，把“Create Hex File”勾选上。单击“OK”按钮退出。

有一个地方需要解释：

这个选项很重要，必须把“Create Hex File”选项勾上，否则后续操作不能在工程文件夹的目录里生成.hex机器码文件。对于一个工程模板，只需要设置一次就可以保存，下次开机重新打开此工程模板时不需要再设置，这些被设置的参数都是能掉电保存的。

第三步：启动编译。在确保stc89c52rc.c源文件里有C语言源代码的情况下，单击上面的“Project”选项，在弹出的下拉菜单中单击“Rebuild all target files”编译命令，编译器开始编译工作。

第四步：在“Build Output”窗口下观察编译结果。可以在最下方的“Build Output”窗口中观察到编译的过程提示。如果没有发现“Build Output”窗口，请把鼠标的光标移动到最下方的滑动条下边，当它呈现移动光标的形状时，按住左键往上拖动就可以看到“Build Output”窗口。当“Build Output”窗口中提示显示“creating hex file from "stc89c52rc"…"stc89c52rc" -0 Error（s），0 Warning（s）.”等信息时，表示翻译工程结束。其中，0 Error（s）代表编译成功，没有任何错误；0 Warning（s）代表没有任何警告。只要有一个错误产生就说明编译不通过。如果没有任何错误产生，但是有几个警告产生，一般都不影响程序的正常运行，只有少数情况下会影响代码的正常运行，因此建议哪怕是一个警告，大家也不要放过，要找到产生这个警告的原因。查找错误的时候，只需要双击错误提示“error”的那行内容，光标就会自动跳到源代码错误的附近，方便大家寻找语法错误。

第五步：编译后生成.hex机器码文件的目录位置。以上编译成功后，只要打开计算机D盘的“stc89c52rc”文件夹就可以找到.hex扩展名的机器码文件，这个文件就是我们要下载到单片机的机器码文件。


 059　如何重复利用现有工程模板进行程序开发？

是不是每做一个新项目都要新建一个工程？在同一个项目中，是不是每修改一次源代码都要新建一个工程？很多情况下都不用。下面介绍如何重复利用现有工程模板进行程序开发的方法及代码备份管理技巧。

重复利用现有工程模板，有三个必须。第一个必须是一个源文件，而不是多文件编程（大家暂时不了解多文件编程也没关系）。第二个必须是同样的厂家同样的单片机型号。第三个必须是进行代码备份管理，每完成一个项目的小进度，都要及时把源代码存储到计算机硬盘里，计算机硬盘里每个项目对应一个项目文件夹，每个项目文件夹里包含很多不同版本编号的源代码文件，每个源代码文件名必须有流水编号，以方便识别最新版本的程序，每天下班前都要把最新版本的源代码文件上传到网盘备份。在互联网时代，把源代码存到自己的网盘，可以随时异地存取，即使遇到计算机故障损坏也不必担心数据永久丢失。

现在举一个例子来介绍它的操作流程。要修改一个LED项目的源代码，计算机D盘上已经有一个“LED项目”文件夹，文件夹里已经有一个名称为“LED_1”的源代码文件，这个文件是.txt格式的文本文档，文件名的后缀“_1”代表流水编号，要求修改此源代码后再保存在此文件夹目录下的“LED_2”文本文档里，并且上传到网盘进行备份。

第一步：打开一个现有的keil工程。双击桌面“keil μVision4”图标启动keil软件，如果发现此软件默认打开了一个之前已经存在的工程，请单击上面“Project”选项，在弹出的下拉菜单中选择“Close Project”先关闭当前工程。然后，继续单击上面“Project”选项，在弹出的下拉菜单中选择“Open Project…”，在弹出的文件对话框中，在D盘目录下找到之前已经建立的工程文件夹“stc89c52rc”，单击选中“stc89c52rc.uvproj”文件名，单击“打开”按钮就可以打开一个现有的工程。

第二步：把当前keil工程的全部源代码清空。用Ctrl＋A快捷键选中当前工程的全部源代码，按下Backspace退格键就可以清空当前工程的全部源代码。

第三步：把最新版本的源代码导入到当前keil工程中。在计算机D盘的“LED项目”文件夹目录下，双击打开“LED_1”的文本文档，用Ctrl＋A快捷键选中文本文档的全部源代码，再用Ctrl＋C快捷键复制此源代码，切换到keil工程中，把光标移动到工程的源代码编辑区，再用Ctrl＋V快捷键粘贴此源代码到keil工程里。以下是复制粘贴到keil工程的源代码：


    #include "REG52.H"
    void delay_long(unsigned int uiDelayLong);   //延时函数
    sbit led_dr=P3^5;
    void main()
    {
    while(1)
    {
    led_dr=1;         //LED亮
    delay_long(100);       //延时50000个空指令的时间
    led_dr=0;         //LED灭
    delay_long(100);       //延时50000个空指令的时间
    }
    }
    void delay_long(unsigned int uiDelayLong)   //延时函数
    {
    unsigned int i;
    unsigned int j;
    for(i=0;i<uiDelayLong;i++)
    {
    for(j=0;j<500;j++);       //内嵌循环的空指令数量
    }
    }


第四步：在keil工程中修改此源代码。把“led_dr＝0；//LED灭”这行代码删掉，修改后变成以下代码：


    #include "REG52.H"
    void delay_long(unsigned int uiDelayLong);   //延时函数
    sbit led_dr=P3^5;
    void main()
    {
    while(1)
    {
    led_dr=1;         //LED亮
    delay_long(100);       //延时50000个空指令的时间
    delay_long(100);       //延时50000个空指令的时间
    }
    }
    void delay_long(unsigned int uiDelayLong)   //延时函数
    {
    unsigned int i;
    unsigned int j;
    for(i=0;i<uiDelayLong;i++)
    {
    for(j=0;j<500;j++);       //内嵌循环的空指令数量
    }
    }


第五步：启动编译。单击上面的“Project”选项，在弹出的下拉菜单中单击“Rebuild all target files”编译命令，编译结束后显示编译操作成功。

第六步：把在keil工程里修改后的源代码备份到计算机硬盘里。

（1）先在D盘的“LED项目”文件夹目录下，右击新建一个文本文档，再单击选中此文本文档图标，重命名为“LED_2”，然后双击打开此文本文档。

（2）切换到keil工程的源代码中，用Ctrl＋A快捷键选中keil工程的全部源代码，再用Ctrl＋C快捷键复制此代码，接着切换回D盘的“LED_2”文本文档，用Ctrl＋V快捷键把修改后的代码粘贴到D盘的“LED_2”文本文档，并且打开文本文档左上角“文件”的下拉菜单，单击“保存”按钮保存，最后关闭此文本文档。

第七步：把“LED_2”文本文档上传到网盘里备份。


 060　如何把.hex机器码下载到单片机？

烧录程序也叫下载程序。下载程序的本质是什么？把单片机当作一个存储器，每条程序指令都对应一个唯一的存储地址，把这些指令一条条存储到指定的存储地址中，这就是下载程序的本质。对于STC89C52RC单片机，在下载程序时需要上位机界面软件和一根USB转串口线。上位机界面软件负责把指定.hex格式的机器码文件打开，.hex格式的机器码文件里记录着每条程序指令对应的地址信息。在下载过程中，上位机界面软件根据.hex记录的指令内容和对应的地址信息，经过USB转串口线，与单片机的内置引导程序进行串口通信，把.hex记录的信息传输到单片机内部的Flash存储器中，从而实现程序的下载。

在讲操作流程之前，请读者先把以下LED灯闪烁的代码编译成.hex格式的文件，这个.hex文件保存在D盘的“stc89c52rc”文件夹里：


    #include "REG52.H"
    void delay_long(unsigned int uiDelayLong);   //延时函数
    sbit led_dr=P3^5;
    void main()
    {
       while(1)
       {
           led_dr=1;        //LED亮
           delay_long(100);        //延时50000个空指令的时间
           led_dr=0;        //LED亮
           delay_long(100);        //延时50000个空指令的时间
       }
    }
    void delay_long(unsigned int uiDelayLong)   //延时函数
    {
       unsigned int i;
       unsigned int j;
       for(i=0;i<uiDelayLong;i++)
       {
          for(j=0;j<500;j++);       //内嵌循环的空指令数量
       }
    }


下面详细讲解把.hex机器码下载到单片机的操作流程。

第一步：安装USB转串口驱动程序的操作流程。所谓上位机界面软件就是安装在计算机端的界面软件，计算机跟单片机进行通信，需要一根USB转串口线。欲使USB转串口线正常工作，必须预先安装一个USB转串口的驱动程序。具体操作是这样的：在网盘中下载“51CTO下载-CH340SER（win764位可用）.zip”压缩包文件，解压缩后分成“CH341SER”和“INSTALL”两个文件夹，双击打开“CH341SER”文件夹，找到“SETUP.EXE”安装应用程序，双击启动，在弹出的界面中单击“安装”按钮即可完成驱动程序的安装。

第二步：记录串口号。现以Windows XP系统为例。插入USB转串口线，右击桌面上的“我的电脑”图标，选择右键菜单中的“设备管理器”，在弹出的窗口中，单击“端口”前面的“＋”，在展开的选项中会看到“USB-SERTAL CH340（COM6）”信息，这个COM6就是我们要记住的串口号。串口号不一定是COM6，请以计算机显示的串口号为准。

第三步：打开上位机界面软件“STC_ISP”。可以在宏晶单片机的官网下载获取此软件。双击打开“STC_ISP.exe”上位机界面软件。

第4步：选择单片机型号。在“单片机型号”的下拉菜单中选择“STC89C/LE52RC”型号。如果中途弹出推荐选用其他型号的窗口，可以单击确定忽略，只要认准“STC89C/LE52RC”型号就可以了。

第5步：设置串口号。在“串口号”的下拉菜单中，选择跟前面第二步所记录一样的串口号。

第6步：设置最高波特率。在“最高波特率”下拉菜单中，选择9600波特率。

第7步：连接硬件USB转串口线和电源线。USB转串口线一端已经连接计算机USB口，另外一端9针串口端与坚鸿51学习板的串口端连接。电源线的一端用智能手机充电器的USB端口供电5V，电源线的另一端连接坚鸿51学习板的USB供电端口。

第8步：导入.hex格式的机器码文件。单击上位机界面软件“打开程序文件”的按钮，在弹出的对话框中选择D盘“stc89c52rc”文件夹目录下的“stc89c52rc.hex”，双击把“stc89c52rc.hex”导入到上位机界面软件。

第9步：启动下载。单击上位机界面软件的“下载/编程”按钮，发现“正在检测目标单片机……”的提示信息，此时需要把51学习板重新断电后再上电，很多人也把这个重新上电的过程称为“冷启动”。

第10步：“冷启动”后观察是否操作成功的信息。执行完前面第九步的“冷启动”后，如果发现有“……操作成功！”的提示信息就说明下载成功了。

第11步：坚鸿51学习板下载程序失败时的解决办法。

（1）可以先松一下卡座，稍微挪动一下单片机，然后再卡紧单片机。卡座必须卡紧单片机，避免接触不良。

（2）改变供电电源，很多计算机的USB口供电电源干扰非常大，严重影响下载程序，请把USB电源线插入到手机充电器5V的USB接口，效果显著，明显提高了下载的成功率。

（3）检查确保选择的单片机型号是STC89C/LE52RC，如果软件弹出推荐其他型号的单片机窗口，不用管，就选STC89C/LE52RC。

（4）检查STC-ISP烧写软件是否选择匹配的COM口。

（5）单片机是靠串口烧录程序进去的，单片机的串口是P3.0、P3.1两根线，在烧录程序时，确保P3.0、P3.1这两根线的黄颜色跳帽必须插上，同时P3.0、P3.1两个I/O口不能跳线到外围器件上。

（6）单击“下载/编程”后，记得再断电并且重新上电一次，看看是否烧录成功。

（7）最低波特率一直设置为2400，然后把最高波特率先改成9600试一下，如果还不行再把最高波特率改成2400试试。

（8）如果还不行，就退出软件，拔掉USB转串口线，同时断电（必须把整根电源线拔掉！），重新插入USB串口线，重新插入电源线开电，再重新打开软件。

（9）如果还不行，则将学习板先断电（必须把整根电源线拔掉！），然后重启一次计算机。

（10）总之，如果还不行，就按上述步骤多试几次。最后实在不行，就尝试更换到其他USB口，或者尝试更换到其他计算机上试试。


 061　单片机如何实现加法？

单片机本身具备了简单的加、减、乘、除运算能力，只需要通过C语言调用相关的运算语法，即可指示单片机按要求进行简单的运算。至于内部具体的运算细节可以不管，除非涉及大数据的运算才需要额外编写算法。请先看以下的加法语法格式：

“保存变量”＝“加数1”＋“加数2”＋…＋“加数N”

含义是：右边的“加数”与“加数”相加，并且把最终的运算结果赋值给左边的“保存变量”。注意，这里的符号“＝”不是等于号的意思，而是赋值的意思。左边的“保存变量”必须是变量，不能是常量，否则编译时会报错。而右边的“加数”既可以是变量，也可以是常量，也可以是“保存变量”本身。多说一句，何谓变量和常量？变量是可以在程序中被更改的，是分配的一个RAM空间。而常量往往是数字，或者是被分配在ROM空间的一个具体数值。下面根据右边“被加数”与“加数”的不同组合，列出加法运算的5种常用格式。

第1种：“加数1”是常量，“加数2”是常量。比如：


    unsigned char a;
    a=3+15;


数字“3”和“15”都是常量。执行上述语句后，保存变量a变成了18。

第2种：“加数1”是变量，“加数2”是常量。比如：


    unsigned char b;
    unsigned char x=10;
    b=x+15;


x是变量，“15”是常量。由于原来x变量里的数值是10，执行上述语句后，保存变量b变成了25。而变量x则保持不变，x还是10。

第3种：“加数1”是变量，“加数2”是变量。比如：


    unsigned char c;
    unsigned char x=10;
    unsigned char y=6;
    c=x+y;


x是变量，y也是变量。由于原来x变量里的数值是10，y变量里的数值是6，执行上述语句后，保存变量c变成了16。而变量x和y则保持不变，x还是10，y还是6。

第4种：“加数1”是保存变量本身，“加数2”是常量。比如：


    unsigned char d=2;
    d=d+18;
    d=d+7;


d是保存变量，“18”是常量。这类语句有一个特点，具备了自加功能，可以更改自己本身的数值。比如原来保存变量d的数值是2，执行“d＝d＋18；”语句后，d变成了20，接着再执行“d＝d＋7；”语句后，d最后变成了27。

第5种：“加数1”是保存变量本身，“加数2”是变量。比如：


    unsigned char e=2;
    unsigned char x=10;
    unsigned char y=6;
    e=e+x;
    e=e+y;


e是保存变量，x与y都是变量。这类语句有一个特点，具备了自加功能，可以更改自己本身的数值。比如，原来保存变量e的数值是2，执行“e＝e＋x；”语句后，e变成了12，接着再执行“e＝e＋y；”语句后，e最后变成了18。


 062　利用单片机应用系统进行报警的常用方法是什么？

常用的方法就是把采集到的数据送到单片机应用系统进行处理，与该参数的上、下限给定值进行比较，若超过给定值时则进行报警，否则，就作为正常值进行显示或控制。


 063　在单片机报警系统中，发光二极管常用何种型号的集成电路驱动？

由于发光二极管的驱动电流在20～30mA之间，所以不能用TTL门电路的输出直接启动。在单片机报警系统中，发光二极管常见的驱动方法是采用OC门进行驱动，如74LS06或74LS07等型号的OC门。


 064　单片机报警系统有哪些程序设计方法？

依据报警参数和传感器划分，简单的报警程序可分为两种：一种是全软件报警程序，另一种是硬件申请，软件处理报警程序。


 065　怎样使用全软件报警程序的方法实现报警？

全软件报警程序的基本方法是：作业现场的被测参数经传感器、变送器、模/数转换器送到单片机后，再与规定的上、下限给定值相比较，根据比较结果进行报警或处理，其整个过程都由软件实现。


 066　怎样用硬件申请、软件处理报警程序的方法实现报警？

使用这种报警方法时，报警要求不是通过程序比较法得到的，而是直接由传感器产生的。在发现警情，传感器发出报警要求之后，立即向CPU提出中断申请，CPU响应中断后，立刻进入中断服务程序，实现报警或对参数、位置实现监控。例如，电接点压力式报警、吊车的限位控制等。


 067　如何在单片机上实现模块化编程？

模块化编程要注意的几点：

（1）全局变量在头文件中不能进行初始化，初始化要在C文件里进行，然后再头文件里声明即可。

（2）定义全局变量时，只需在头文件声明即可。其他文件调用该变量时，包含该头文件即可。

（3）当某个文件调用多个文件时，包含头文件也有一定顺序。

下面介绍实现模块化编程的相关细节。

1）C语言源文件*.c

提到C语言源文件，大家都不会陌生。因为平常写的程序代码几乎都在这个XX.C文件里。编译器也以此文件来进行编译并生成相应的目标文件。作为模块化编程的组成基础，我们所要实现的所有功能的源代码均在这个文件里。理想的模块化应该可以看成一个黑盒子，即我们只关心模块提供的功能，而不管模块内部的实现细节。比如，我们买了一部手机，只需要会用手机提供的功能即可，不需要知晓它是如何把短信发出去的，如何响应按键输入的，这些过程对用户而言，就是一个黑盒子。

在大规模程序开发中，一个程序由很多个模块组成，很可能，这些模块的编写任务被分配到不同的人。而在编写这个模块的时候很可能需要利用别人写好的模块的接口，这个时候我们关心的是，它的模块实现了什么样的接口，我该如何去调用，至于模块内部是如何组织的，对我而言，无需过多关注。而追求接口的单一性，把不需要的细节尽可能对外部屏蔽起来，正是我们所需要注意的地方。

2）C语言头文件*.h

谈到模块化编程，必然会涉及多文件编译，也就是工程编译。在这样一个系统中，往往会有多个C文件，而且每个C文件的作用不尽相同。在C文件中，由于需要对外提供接口，因此必须有一些函数或者变量提供给外部其他文件进行调用。

假设有一个LCD.C文件，其提供最基本的LCD驱动函数


    LcdPutChar(char cNewValue) ;  //在当前位置输出一个字符


而在另外一个文件中需要调用此函数，那么该如何做呢？

头文件的作用正在此，可以称其为一份接口描述文件。其文件内部不应该包含任何实质性的函数代码。我们可以把这个头文件理解成一份说明书，说明的内容就是我们的模块对外提供的接口函数或者接口变量，同时该文件也包含一些很重要的宏定义及一些结构体信息，离开这些信息，很可能就无法正常使用接口函数或者是接口变量。但总的原则是：不该让外界知道的信息就不应该出现在头文件里，而外界调用模块内接口函数或者是接口变量所必需的信息就一定要出现在头文件里，否则，外界就无法正确调用我们提供的接口功能，因而为了让外部函数或者文件调用我们提供的接口功能，就必须包含我们提供的这个接口描述文件，即头文件。同时，我们自身模块也需要包含这份模块头文件（因为其包含了模块源文件中所需要的宏定义或者结构体），就像平常所用的文件都是一式三份一样，模块本身也需要包含这个头文件。

下面来定义这个头文件，一般来说，头文件的名字应该与源文件的名字保持一致，这样我们便可以清晰地知道哪个头文件是哪个源文件的描述。

于是得到了LCD.C的头文件LCD.h，其内容如下。


     ifndef    _LCD_H_
            #define     _LCD_H_
            extern   LcdPutChar(char cNewValue) ;
     endif


这与在源文件中定义函数时有点类似。不同的是，在其前面添加了extern修饰符表明其是一个外部函数，可以被外部其他模块调用。


    #ifndef     _LCD_H_
           #define     _LCD_H_
    #endif


这几条条件编译和宏定义是为了防止重复包含。假如有两个不同的源文件需要调用LcdPutChar（char cNewValue）这个函数，它们分别通过#include “Lcd.h”把这个头文件包含了进去。在第一个源文件进行编译时，由于没有定义过_LCD_H_，因此#ifndef_LCD_H_条件成立，于是定义_LCD_H_并将下面的声明包含进去。在第二个文件编译时，由于第一个文件包含时已经将_LCD_H_定义过了，因此#ifndef _LCD_H_不成立，整个头文件内容就没有被包含。假设没有这样的条件编译语句，那么两个文件都包含了extern　LcdPutChar（char cNewValue）；就会引起重复包含的错误。

不得不说的typedef，很多人似乎习惯程序中利用如下语句来对数据类型进行定义：


    #define uint  unsigned int
    #define uchar  unsigned char


然后在定义变量的时候直接这样使用：


    uint  g_nTimeCounter = 0 ;


不可否认，这样确实很方便，且对于移植起来也有一定的方便性。但是考虑下面这种情况你还会这么认为吗？


    #define PINT unsigned int *      //定义unsigned int 指针类型
    PINT  g_npTimeCounter, g_npTimeState ;


那么你到底是定义了两个unsigned int型的指针变量，还是一个指针变量，一个整型变量呢？而你的初衷又是什么，想定义两个unsigned int型的指针变量吗？如果是这样，那么估计过不久就会到处抓狂找错误了。

庆幸的是C语言已经为我们考虑到了这一点。typedef正是为此而生的。为了给变量起一个别名我们可以用如下语句：


    typedef  unsigned  int    uint16 ;       //给指向无符号整型变量起一个别名 uint16
    typedef  unsigned  int  * puint16 ;     //给指向无符号整型变量指针起一个别名 puint16


在我们定义变量时便可以这样定义：


    uint16    g_nTimeCounter  =  0 ;     //定义一个无符号的整型变量
    puint16  g_npTimeCounter  ;       //定义一个无符号的整型变量的指针


在使用51单片机的C语言编程的时候，整型变量的范围是16位，而在基于32位的微处理器下的整型变量是32位。倘若我们在8位单片机下编写的一些代码想要移植到32位的处理器上，那么很可能我们就需要在源文件中到处修改变量的类型定义。这是一件庞大的工作，为了考虑程序的可移植性，在一开始，我们就应该养成良好的习惯，用变量的别名进行定义。

如在8位单片机的平台下，有如下一个变量定义：


    uint16    g_nTimeCounter  =  0 ;


如果移植到32位单片机的平台下，想要其的范围依旧为16位，也可以直接修改uint16的定义，即


    typedef  unsigned  short  int    uint16 ;


这样即可，而不需要到源文件处寻找并修改。

将常用的数据类型全部采用此种方法定义，形成一个头文件，便于以后编程直接调用。

文件名MacroAndConst.h，其内容如下：


    #ifndef   _MACRO_AND_CONST_H_
    #define   _MACRO_AND_CONST_H_
    typedef    unsigned int    uint16;
    typedef    unsigned int   UINT;
    typedef    unsigned int   uint;
    typedef    unsigned int   UINT16;
    typedef    unsigned int   WORD;
    typedef    unsigned int   word;
    typedef      int        int16;
    typedef      int        INT16;
    typedef    unsigned long  uint32;
    typedef    unsigned long     UINT32;
    typedef    unsigned long    DWORD;
    typedef    unsigned long    dword;
    typedef    long            int32;
    typedef    long            INT32;
    typedef    signed  char     int8;
    typedef    signed  char     INT8;
    typedef    unsigned char      byte;
    typedef    unsigned char     BYTE;
    typedef    unsigned char     uchar;
    typedef    unsigned char     UINT8;
    typedef    unsigned char    uint8;
    typedef    unsigned char    BOOL;
    #endif


至此，对于源文件和头文件的分工及模块化编程已有一点概念了。


 068　单片机延时程序的延时时间怎么算？

如果用循环语句实现循环，无法计算，但是可以通过软件仿真看到具体时间，但一般精确延时是无法用循环语句实现的。

如果想精确延时，一般需要用到定时器，延时时间与晶振有关，单片机系统一般常选用11.0592MHz、12MHz或6MHz晶振。第一种更容易产生各种标准的波特率，后两种的一个机器周期分别为1μs和2μs，便于精确延时。本程序中假设使用频率为12MHz的晶振。最长的延时时间可达216＝65536μs。若定时器工作在方式2，则可实现极短时间的精确延时；如使用其他定时方式，则要考虑重装定时初值的时间（重装定时器初值占用2个机器周期）。


 069　怎么控制引脚单片机输出高、低电平？

当控制单片机引脚的电平高低时，把引脚当做输出引脚；当需要检测连接到单片机引脚上的电平时，把引脚当做输入引脚使用。

使引脚P1.5输出高电平，可以这样写：


    P1=0x20;


或者：


    sbit XXX=P1^5;
    XXX=1;


第1种写法，在20前面加0x，表示这是一个十六进制数，把这个十六进制数0x20写成二进制数就是00100000，从左到右代表了P1.7～P1.0，我们发现，在P1.5的位置为1。

第2种写法，把P1.5命名为XXX，再给XXX写1，同样可以使得P1.5＝1，让P1.5输出高电平。

第1种写法直接操作P1寄存器，第二种写法叫做“位操作”。sbit是一个“伪关键字”，并不是C语言标准的关键字。这个伪关键字是专门为51单片机准备的，大家不用担心，51单片机的伪关键字一共没有几个。


 070　检测接入到引脚上的电平是高还是低？

检测P1.5引脚电平的高低，可以这样写：


    if((P1&0x20)==0x20)   // 如果是高电平
    else      // 如果是低电平


或者：


    sbit XXX=P1^5;
    if(XXX==1)    // 如果是高电平
    else      // 如果是低电平


第1种写法依然是使用观察P1寄存器。第二种写法依然是使用“位操作”。


 071　如何用单片机连接不断地向计算机发数？每发送一个数，延时多长时间合适？

不做太多的串口处理分析，先考虑下串口的速率，假设速率是9600，那么发送一个字符要多久？（9600bit/s）/10bit（一个字符1＋8＋1）＝960字符/秒，约1ms/B。也就是说，如果在1ms内发送超过一个字符就没意义了，硬件速度达不到。


    while(1)
    {
    send_char(\'9\');
    delay(n);
    }


这个循环是执行周期也就十几微秒＋delay（）的延迟，所以任何小于1040μs的延迟对串口硬件来说都没意义，上一个还没处理完，下一个就来了，根本执行不了。

如果send_char（）里有while（！TI）；TI＝0；这样的语句，或有串口中断TI的处理，那么实际上delay（）已经在发送函数里了，while（！TI）；这步就是延迟等待，根本不需要主函数去延迟，直接发就行了。


 072　PIC系列单片机振荡器的配置及时序的计算有哪些技巧？

PIC系列单片机可以工作于以下4种不同的振荡器方式：LP（低功耗晶体振荡器）、XT（晶体谐振器）、HS（高速晶体谐振器）和RC（阻容振荡器）。用户可以根据其系统设计的需要，通过对配置位（FOSC1和F0SC2）编程，选择其中一种工作模式。

一旦振荡器配置完成，根据用户的配置，可以轻松地计算出程序运行的时间及A/D转换所占用的时间，这样就会很轻松地安排好单片机的时序。例如，如果采用4MHz的HS振荡模式，那么单片机的时钟频率为FOSC/4，也就是说，执行一条指令需要1μs；对于需要两个指令周期的指令，需要2μs。而对于A/D转换，如果A/D转换时钟位选择为FOSC/8，那么A/D转换模块转换一个位的时间Tad就为2μs。对一个8位的转换来说，需要的时间为9.5Tad，也就是完成一次A/D转换的时间为19μs。这样只需要查看源程序的行数并作简要分析，就可以计算出程序运行的时间。


 073　在PIC的程序中，CALL与GOTO指令有哪些区别？

在PIC的汇编程序中，CALL与GOTO指令使用的场合不同。CALL是用来调用子程序的，在调用完子程序后返回到调用前的程序；而GOTO是无条件转移，即由此状态进入另外一个状态而不需要返回。

为了使程序更加具有可读性，使流程更加清晰、合理，通常程序都采用模块化程序设计，即将程序按照功能分成不同的子程序，而主程序则相当简洁，只须采用CALL指令对子程序进行调用。

由于PIC单片机的堆栈有限，在程序中不能无止境地使用GOTO指令，否则会使堆栈溢出，程序无法正常运行。但是有些时候，如当程序出现分支时，则不得不使用GOTO指令。对于PICl6F7x系列单片机，程序出现分支时只能通过STATUS寄存器的Z位或C位进行判断。这时在两种情况的前一种情况下，必须使用GOTO指令进行转移；否则在执行完第一种情况后，紧接着又执行第二种情况。程序如下：


    BTFSS STATUS,Z
    GOTO A
    GOTO B


在跳转到A时，必须使用GOTO指令；否则执行完这条语句以后，紧接着执行GOTO B。这样无论Z为何值，程序都将跳转到B。而对于GOTO B，则可以不必使用GOTO指令。

在上面这种情况下，由于GOTO只在子程序内部进行跳转，小程序内部循环占用堆栈的级数不多，因此使用GOTO指令是可行的。但是在大的程序中使用GOTO指令，将有可能无法返回到调用前的下一条指令。

因此，笔者建议，在使用汇编语言进行程序设计时，应该将程序分解成一级的子程序；然后在程序之间进行调用，尽量将GOTO指令跳转的范围缩小。


 074　PIC单片机程序中有哪些大小写规则？

编写PIC单片机的源程序，除了源程序的开始处需要严格的列表指令外，还须注意源程序中字母符号的大小写规则，否则在PC上汇编程序时不会成功。在源程序中都会使用伪指令INCLUDE。这条指令将列表中指定的单片机文件（在MPLAB中）读入源程序作为源程序的一部分，所以凡是MPLAB中有关该单片机已有的寄存器在源程序中无需再用赋值指令（EQU）赋值，这就使得所建立的源程序大为简化。

此外，由于有了伪指令INCLUDE，所以根据MPLAB软件中的格式，在源程序中的操作数凡是涉及MPLAB已规定的寄存器名称的，其字母一律只能大写，不能小写。其余操作码、符号字母可任意大小写，但0x中的x应小写，否则汇编不会成功。鉴于上述原因，为了书写方便，在使用MPLAB软件时，PIC单片机的源程序均用大写字母为宜（0x例外）。


 075　在设计软件时，大多数单片机都设有看门狗，需要在软件适当的位置去喂狗，以防止软件复位和进入死循环，如何适当喂狗，即如何精确判定软件的运行时间？

大多数单片机都有看门狗定时器功能（WDT，Watch Dog Timer）以避免程序跑错。以HOLTEK的一款基本I/O型单片机—HT48R05A-1为例来说明。

首先了解一下WDT的基本结构，它其实是一个定时器，所谓喂狗是指将此定时器清零。喂狗分为软件和硬件两种方法。软件喂狗就是用指令来清除WDT，即CLR WDT；硬件喂狗就是硬件复位RESET。当定时器溢出时，会造成WDT复位，也就是我们常说的看门狗起作用了。在程序正常执行时，我们并不希望WDT复位，所以要在看门狗溢出之前使用软件指令喂狗，也就是要计算WDT相隔多久时间会溢出一次。HT48R05A-1的WDT溢出时间计算公式是：256*Div*Tclock。其中，Div是指wdt预分频数1～128，Tclock是指时钟来源周期。如果使用内部RC振荡作为WDT的时钟来源（RC时钟周期为65μs/5V），则最大的WDT溢出时间为2.1s。

当我们得到了WDT溢出时间Twdt后，一般选择在Twdt/2左右的时间进行喂狗，以保证看门狗不会溢出，同时喂狗次数不会过多。

软件运行时间是根据不同的运行路线来决定的，如果可以预见软件运行的路线，那么可以根据T＝n*T1
 来计算软件的运行时间。其中，n是指运行的机器周期数，T1
 是指机器周期。HOLTEK单片机是RISC结构，大部分指令由一个机器周期组成，只需要知道软件运行了多少条指令就可以算出运行时间。HOLTEK的编译软件HT-IDE3000中就有计算运行时间的工具。但是对于CISC结构的单片机来说，一条指令可以由若干个机器周期组成，那么就需要根据具体执行的指令来计算。


 076　什么是宏指令？

宏指令是源程序中具有独立功能的一段程序代码。它可以根据用户的需要，由用户自己在源程序中定义。宏指令一经定义，便可以在以后的程序中多次调用。


 077　什么是宏定义？

宏定义是对宏指令进行定义的过程，由MASM宏汇编程序提供的伪指令MACRO/ENDM实现，其定义格式为：

宏指令名MACRO［形式参数列表］

……　；宏定义体

ENDM

其中，宏指令名（macro name）给出该宏定义的名称，是为宏指令起的名字，以便在源程序中调用该宏指令时用。宏指令名的选择和规定同段名。MACRO和ENDM为宏定义的伪指令，它们必须成对地出现在源程序中，且必须以MACRO作为宏定义的开头而以ENDM作为宏定义的结尾。MACRO和ENDM之间的语句称为宏定义体（简称宏体），是实现宏指令功能的实体。形式参数列表也称为哑元表，给出宏定义中所用到的参数，形式参数的设置可根据需要而定，可有一个或多个（最多不能超过132个），也可以没有。当有多个形式参数时，参数之间必须以逗号隔开。


 078　什么是宏调用？

经过宏定义后的宏指令就可以在源程序中被调用，这种对宏指令的调用称为宏调用。宏调用的格式为：

宏指令名　［实际参数列表］

宏调用的宏指令名就是宏定义中的宏指令名，这是一一对应的。实际参数列表也称为实元表，其中的每一项均为实际参数，相互之间用逗号隔开。

由宏调用格式可以看出，只需在源程序的操作码域写上已定义过的宏指令名就算是调用该宏指令了。若宏定义时该宏指令有形式参数，还必须在宏调用时在宏指令名后面写上实际参数以便和形式参数一一对应；若宏定义时该宏指令没有形式参数，则宏调用时也不需要写实际参数。


 079　什么是宏展开？

具有宏调用的源程序被汇编时，汇编程序将对每个宏调用进行宏展开。宏展开实际上是用宏定义时设计的宏体去代替宏指令名，并且用实际参数一一取代形式参数，即第n个实际参数取代第n个形式参数，以形成符合设计功能，且能够实现、执行的程序代码。

一般来说，实际参数的个数应与形式参数的个数相等，且一一对应。若两者个数不等时，则无论是形式参数多还是实际参数多，汇编程序在完成它们一一对应的关系后，便将多余的形式参数做“空”处理，而多余的实际参数不予考虑。


 080　什么是偏移地址？什么是段地址？

偏移地址（SA）是指段内相对于段起始地址的偏移值，如一个存储器的大小是1KB，可以把它分为4段，第一段的地址范围就是0～255，第二段的地址范围就是256～511，以此类推。这些段内的偏移地址就在0～255的范围内。

而段地址是针对内存的分段而言的，将每一段的段首地址定义为段地址，段地址的存在是由系统的分段存储决定的，通过段地址和偏移地址能对数据进行寻访。

计算它们的物理地址只需要把段地址左移4位，再加上偏移地址就可以了。


 081　什么是代码段？

程序员在编制程序时要把存储器划分成段，代码段用来存放程序的指令序列，代码段的段地址存放在CS中，指令指针寄存器IP指示代码段中指令的偏移地址，处理器利用CS：IP取得下一条要执行的指令。


 082　什么是数据段？

数据段存放当前运行程序所用的数据，数据段的段地址存放在DS中。


 083　什么是附加段？

附加段是附加的数据段，也用于数据的保存，另外，串操作指令将附加段作为其目的操作数的存放区域。附加段的段地址存放在ES中。


 084　什么是堆栈段？

堆栈段是堆栈所在的主存区域，堆栈段的段地址存放在SS中，堆栈指针寄存器SP指示堆栈栈顶的偏移地址，处理器利用SS：SP操作堆栈中的数据。


 085　什么是指令冗余？

CPU取指令过程是先取操作码，再取操作数。当PC受干扰出现错误时，程序便脱离正常轨道“乱飞”，当乱飞到某双字节指令时，若取指令时落在操作数上，误将操作数当作操作码，程序将出错。若“飞”到了三字节指令，出错概率更大。

在关键地方人为插入一些单字节指令，或将有效单字节指令重写称为指令冗余。通常是在双字节指令和三字节指令后插入两字节以上的NOP，这样即使乱飞程序飞到操作数上，也会由于空操作指令NOP的存在，避免后面的指令被当作操作数执行，程序自动纳入正轨。

此外，对系统流向起重要作用的指令如RET、RETI、LCALL、LJMP、JC等指令之前插入两条NOP，也可将乱飞程序纳入正轨，从而确保这些重要指令的执行。


 086　什么是拦截技术？

所谓拦截，是指将乱飞的程序引向指定位置，再进行出错处理。通常用软件陷阱来拦截乱飞的程序，因此先要合理设计陷阱，其次要将陷阱安排在适当位置。

（1）软件陷阱的设计

当乱飞程序进入非程序区时，冗余指令便无法起作用。通过软件陷阱，拦截乱飞程序，将其引向指定位置，再进行出错处理。软件陷阱是指用来将捕获的乱飞程序引向复位入口地址0000H的指令。通常在EPROM中非程序区填入以下指令作为软件陷阱：

NOPNOPLJMP 0000H其机器码为0000020000。

（2）陷阱的安排

通常在程序中未使用的EPROM空间填0000020000。最后一条应填020000，当乱飞程序落到此区，即可自动入轨。在用户程序区各模块之间的空余单元也可填入陷阱指令。当使用的中断因干扰而开放时，在对应的中断服务程序中设置软件陷阱，能及时捕获错误的中断。如某应用系统虽未用到外部中断1，但外部中断1的中断服务程序也可为如下形式：

NOPNOPRETI返回指令可用“RETI”，也可用“LJMP 0000H”。如果故障诊断程序与系统自恢复程序的设计可靠、完善，则用“LJMP 0000H”作返回指令可直接进入故障诊断程序，尽早地处理故障并恢复程序的运行。

考虑到程序存储器的容量，软件陷阱一般1KB空间有2～3个就可以进行有效拦截。


 087　如何识别硬件复位与软件复位？

此处硬件复位指开机复位与看门狗复位，硬件复位对寄存器有影响，如复位后PC＝0000H，SP＝07H，PSW＝00H等。而软件复位则对SP、SPW无影响。故对于微机测控系统来说，当程序正常运行时，将SP设置地址大于07H，或者将PSW的第5位用户标志位在系统正常运行时设为1，那么系统复位时只需检测PSW.5标志位或SP值便可判断是否硬件复位。

由于硬件复位时片内RAM状态是随机的，而软件复位片内RAM则可保持复位前的状态，因此可选取片内某一个或两个单元作为上电标志。设40H用来作上电标志，上电标志字为78H，若系统复位后40H单元内容不等于78H，则认为是硬件复位，否则认为是软件复位，转向出错处理。若用两个单元作上电标志，则这种判别方法的可靠性更高。


 088　如何识别开机复位与看门狗故障复位？

开机复位与看门狗故障复位因同属硬件复位，所以要想予以正确识别，一般要借助非易失性RAM或者EEROM。当系统正常运行时，设置一可掉电保护的观测单元。当系统正常运行时，在定时喂狗的中断服务程序中使该观测单元保持正常值（设为AAH），而在主程序中将该单元清零，因观测单元掉电可保护，则开机时通过检测该单元是否为正常值可判断是否看门狗复位。


 089　如何识别正常开机复位与非正常开机复位？

识别测控系统中因意外情况，如系统掉电等情况引起的开机复位与正常开机复位，对于过程控制系统尤为重要。如以时间为控制标准的测控系统，完成一次测控任务需1小时。在已执行测控50分钟的情况下，系统电压异常引起复位，此时若系统复位后又从头开始进行测控，则会造成不必要的时间消耗。因此可通过一监测单元对当前系统的运行状态、系统时间予以监控，将控制过程分解为若干步或若干时间段，每执行完一步或每运行一个时间段则将监测单元置为关机允许值，不同的任务或任务的不同阶段有不同的值，若系统正在进行测控任务或正在执行某段程序，则将监测单元置为非正常关机值。那么系统复位后可据此单元判断系统原来的运行状态，并跳到出错处理程序中恢复系统原运行状态。


 090　如何设计非正常复位后系统自恢复运行的程序？

对顺序要求严格的一些过程控制系统，系统非正常复位后，一般都要求从失控的那一个模块或任务恢复运行。所以测控系统要做好重要数据单元和参数的备份，如系统运行状态、系统的进程值、当前输入/输出值，当前时钟值、观测单元值等，这些数据既要定时备份，同时若有修改也应立即予以备份。

当在已判别出系统非正常复位的情况下，先要恢复一些必要的系统数据，如显示模块的初始化、片外扩展芯片的初始化等，其次再对测控系统的系统状态、运行参数等予以恢复，包括显示界面等的恢复。之后再把复位前的任务、参数、运行时间等恢复，再进入系统的运行状态。

应当说明的是，真实地恢复系统的运行状态需要极为细致地对系统的重要数据予以备份，并加以数据可靠性检查，以保证恢复数据的可靠性。

其次，对多任务、多进程测控系统，数据的恢复需考虑恢复的次序问题。

系统基本初始化是指对芯片、显示、输入/输出方式等进行初始化，要注意输入/输出的初始化不应造成误动作，而复位前任务的初始化是指任务的执行状态、运行时间等。


 091　在单片机C语言程序中使用自加、自减指令有什么好处？

通常使用自加、自减指令和复合赋值表达式（如a-＝1及a＋＝1等）都能够生成高质量的程序代码，编译器通常都能够生成inc和dec之类的指令，而使用a＝a＋1或a＝a-1之类的指令，有很多C编译器都会生成2～3字节的指令。在AVR单片机适用的ICCAVR、GCCAVR、IAR等C编译器编译以上几种书写方式生成的代码是一样的，也能够生成高质量的inc和dec之类的代码。


 092　使用哪些方法可以有效减小运算的强度？

可以使用运算量小，但功能相同的表达式替换原来复杂的表达式。如下：

（1）求余运算


    a=a%8;


可以改为：


    a=a&7;


说明：位操作只需一个指令周期即可完成，而大部分C编译器的“％”运算均是调用子程序来完成的，代码长、执行速度慢。通常，只要求是求2n
 的余数，均可使用位操作的方法来代替。

（2）平方运算


    a=pow(a,2.0);


可以改为：


    a=a*a;


说明：在有内置硬件乘法器的单片机中（如51系列），乘法运算比求平方运算快得多，因为浮点数的求平方是通过调用子程序来实现的，在自带硬件乘法器的AVR单片机中，如ATMega163中，乘法运算只需2个时钟周期就可以完成，即使是在没有内置硬件乘法器的AVR单片机中，乘法运算的子程序比平方运算的子程序代码短，执行速度快。

如果是求3次方，如：


    a=pow(a,3.0);


更改为：


    a=a*a;


则效率的改善更明显。

（3）用移位实现乘、除法运算


    a=a*4;
    b=b/4;


可以改为：


    a=a<<2;
    b=b>>2;


说明：通常如果需要乘以或除以2n
 ，则都可以用移位的方法代替。在ICCAVR中，如果乘以2n
 ，则都可以生成左移的代码，而乘以其他整数或除以任何数，均调用乘除法子程序。用移位的方法得到代码比调用乘除法子程序生成的代码效率高。实际上，只要是乘以或除以一个整数，则均可以用移位的方法得到结果，如：


    a=a*9


可以改为：


    a=(a<<3)+a



 093　在使用C语言编程时，延时函数若采用自减形式会比自加形式好，为什么？

通常使用的延时函数均采用自加形式：


    void delay (void)
    {
    unsigned int i;
    for (i=0;i<1000;i++)
    ;
    }


将其改为自减延时函数：


    void delay (void)
    {
    unsigned int i;
    for (i=1000;i>0;i--)
    ;
    }


两个函数的延时效果相似，但几乎所有的C编译对后一种函数生成的代码均比前一种代码少1～3字节，因为几乎所有的MCU均有寄存器（或位）的内容为0转移的指令，采用后一种方式能够生成这类指令。在使用while循环时也一样，使用自减指令控制循环会比使用自加指令控制循环生成的代码更少1～3个字母。但是在循环中有通过循环变量“i”读写数组的指令时，使用预减循环时有可能使数组超界，要引起注意。


 094　单片机C语言编程使用while循环和do…while循环有何区别？

用while循环时有以下两种循环形式：


    unsigned int i;
    i=0;
    while (i<1000)
    {
    i++;
    //用户程序
    }


或：


    unsigned int i;
    i=1000;
    do
    i--;
    //用户程序
    while (i>0);


在这两种循环中，使用do…while循环编译后生成的代码长度短于while循环。


 095　51单片机C语言中，_nop_（）是一个空指令，用于短时间延时的，它空几个机器周期？

这个_nop_（）等效于汇编里的NOP指令，也就是空一个机器周期，如果是传统的51单片机，等于空12个时钟周期，即一个机器周期。


 096　51单片机延时500ms，用机器周期叠加怎么算？

程序为：


    DELAY:
    MOV R7,#4
    D2:MOV R6,#250
    D1:MOV R5,#250
    DJNZ R5,$
    DJNZ R6,D1
    DJNZ R7,D2
    RET


假设晶振为12MHz，则延时时间为：250×250×4×2＝500ms。


 097　如何能确定一个1μs的延时？

可以写一个delay；


    void  delay_us (unsigned short  n)
    {
    unsigned short  i;
    for(n;n>0n--)
    for(i=0;i<10;i++);
    }


接下来就是while（1）


    {
    LED = 0;
    delay_us(1);
    LED = 1;
    delay_us(1);
    }


然后用示波器测量出I/O口高、低电平的时间就好，不断修改for（i＝0；i＜10；i＋＋）；中的i＜10，直到接近1μs就好。



第四部分　总线与串行接口、无线通信


 001　USB系统的构成如何？

USB系统包括以下几个方面。

（1）主控制器。硬件、系统软件、应用软件。

（2）USB Hub—用于扩展接口。

（3）USB器件（带有USB接口的外设，如鼠标、扫描仪……）。

主控制器提供一个根接点（Root Hub），它可直接与USB设备相连，也可以连接USB Hub，以扩展接口（不超过127个）。主控制器的功能：

①动态检测外设的接入与拔除；

②给新接入的设备分配地址和配置参数；

③管理系统中的数据通信；

④对系统电流进行管理。

与主机或USB Hub相边的USB设备回线电缆包括：V.bus—总线电源线；GND—地线；D＋、D-
 —数据线。


 002　RS-485有哪些通信模式？有些什么样的器件？

RS-485接口可连接成半双工和全双工两种通信方式，如图4-1所示。半双工通信的芯片有SN75176、SN75276、SN75LBC184、MAX485、MAX1487、MAX3082、MAX1483等；全双工通信的芯片有SN75179、SN75180、MAX488～MAX491、MAX1482等。

[image: ]
图4-1　RS-485接口可连接成半双工和全双工通信方式




 003　8051单片机的并行和串行两种基本通信方式有何异同？

并行通信是指数据的各位同时进行传送（发送或接收）的通信方式。其优点是传送速度快；缺点是数据有多少位就需要多少根传送线。例如，8051单片机与打印机之间的数据传送就属于并行通信。图4-2所示为8051单片机与外设间8位数据并行通信的连接方法，并行通信在位数多，传送距离又远时就不太合适了。

[image: ]
图4-2　8051单片机与外设间8位数据并行通信的连接方法



串行通信是指数据一位一位按顺序传送的通信方式。它的突出优点是只需一对传输线（利用电话线就可作为传输线），这样大大降低了传送成本，特别适用于远距离通信；其缺点是传送速度较慢。假设并行传送N位数据所需时间为T，那么串行传送的时间至少为NT，实际上总是大于NT的。图4-3所示为串行通信方式的连接方法。

[image: ]
图4-3　8051单片机与外设间串行通信方式的连接方法




 004　单片机慢速读/写的时序扩展有何作用？

如果没有时序扩展，在使用慢速读/写外部存储器时，就必须降低单片机的时钟频率，从而就降低了单片机的处理能力，而使用时序扩展接口时，则在不降低单片机速度的情况下也能使用慢速存储器，从而可以有效降低成本。


 005　RS-485接口标准是什么？

RS-485接口标准如下。



	传输方式：差分。
	共模电压最大/最小值：＋12V；-7V。



	传输介质：双绞线。
	差分输入范围：-7～＋12V。



	标准节点数：32。
	接收器输入灵敏度：±200mV。



	最远通信距离：1200m。
	接收器输入阻抗：≥12kΩ。





 006　RS-485支持多少个节点数？

所谓节点数，即每个RS-485接口芯片的驱动器能驱动多少个标准RS-485负载。根据规定，标准RS-485接口的输入阻抗为≥12kΩ，相应的标准驱动节点数为32。为适应更多节点的通信场合，有些芯片的输入阻抗设计成1/2负载（≥24kΩ）、1/4负载（≥48kΩ），甚至1/8负载（≥96kΩ），相应的节点数可增加到64、128和256。表4-1为一些常见芯片的节点数。

表4-1　常见RS-485接口芯片的节点数



	节点数
	型号



	32
	SN75176，SN75276，SN75179，SN75180，MAX485，MAX488，MAX490



	64
	SN75LBC184



	128
	MAX487，MAX1487



	256
	MAX1482，MAX1483，MAX3080～MAX3089





 007　RS-485应用中有哪些常见问题？

RS-485应用中的常见问题如下。

（1）抗雷击和抗静电冲击

RS-485接口芯片在使用、焊接或设备的运输途中都有可能因受到静电冲击而损坏。在传输线架设于户外的使用场合，接口芯片乃至整个系统还有可能招致雷电袭击。选用抗静电或抗雷击的芯片可有效避免此类损失，常见的芯片有MAX485E、MAX487E、MAX1487E等。特别值得一提的是SN75LBC184，它不但能抗雷电冲击，而且能承受高达8kV的静电、放电冲击，是目前市场上不可多得的一款产品。

（2）限斜率驱动

由于信号在传输过程中会产生电磁干扰和终端反射，使有效信号和无效信号在传输线上相互叠加，严重时会使通信无法正常进行。为解决这一问题，某些芯片的驱动器设计成限斜率方式，使输出信号边沿不要过陡，以不至于在传输线上产生过多的高频分量，从而有效扼制干扰的产生，如MAX487、SN75LBC184等都具有此功能。

（3）故障保护

故障保护技术是近两年产生的，一些新的RS-485芯片都采用了此项技术，如SN75276、MAX3080～MAX3089。


 008　什么是RS-485故障保护？为什么要有故障保护？如果没有会产生什么后果？

众所周知，RS-485接口采用的是一种差分传输方式，各节点之间的通信都是通过一对（半双工）或两对（全双工）双绞线作为传输介质的。根据RS-485的标准规定，接收器的接收灵敏度为±200mV，即接收端的差分电压大于或等于＋200mV时，接收器输出为高电平；小于或等于-200mV时，接收器输出为低电平；介于±200mV之间时，接收器输出为不确定状态。在总线空闲，即传输线上所有节点都为接收状态及在传输线开路或短路故障时，若不采取特殊措施，则接收器可能输出高电平也可能输出低电平。一旦某个节点的接收器产生低电平就会使串行接收器（UART）找不到起始位，从而引起通信异常，解决此类问题的方法有两种：

（1）使用带故障保护的芯片，它会在总线开路、短路和空闲情况下，使接收器的输出为高电平。确保总线空闲、短路时接收器输出高电平是由改变接收器输入门限来实现的。例如，MAX3080～MAX3089输入灵敏度为-50mV/-200mV，即差分接收器输入电压UA
 -
 B≥-50mV时，接收器输出逻辑高电平；如果UA
 -
 B≤-200mV，则输出逻辑低电平。当接收器输入端总线短路或总线上所有发送器被禁止时，接收器差分输入端为0V，从而使接收器输出高电平。同理，SN75276的灵敏度为0mV/-300mV，进而达到故障保护的目的。

（2）若使用不带故障保护的芯片，如SN75176、MAX1487等时，可在软件上作一些处理，从而避免通信异常，即在进入正常的数据通信之前，由主机预先将总线驱动为大于＋200mV，并保持一段时间，使所有节点的接收器产生高电平输出。这样，在发出有效数据时，所有接收器能够正确地接收到起始位，进而接收到完整的数据。


 009　TTL、CMOS、RS-232的逻辑电平各为多少？

对TTL电平来说，主要是用在VDD
 ＝5V时，其定义一般为VH
 ＝2.4V，VL
 ＝0.4V。注意：其高、低电平的定义是常数，也就是说不论电源是5V还是3V，高、低电平是确定的。（其高、低电平的中间线为1.4V，不随VDD
 变化而变化）。

对CMOS电平来说，其定义一般为VH
 ＝80％VDD
 （或70％VDD
 ），VL
 ＝20％VDD
 （30％VDD
 ）。其高、低电平是跟VDD
 有关的，是百分比关系。其高、低电平的中间线为50％VDD
 ，随VDD
 变化而变化。

RS232驱动器输出电压相对于信号地线在-5～-15V之间的为逻辑1电平，表示传号状态；输出电压相对于地线在＋5～＋15之间的为逻辑0电平，表示空号状态。接收端，逻辑1电平为-3～-15V，即允许发送端到接收端有2V电压降，其电平和TTL逻辑电路产生的电平是不一样的，二者之间必须经过转换电路转换逻辑电平。


 010　UART是如何工作的？

数据输入过程中，数据1位1位地从外设进入接口的“接收移位寄存器”，当“接收移位寄存器”中已接收完1个字符的各位后，数据就从“接收移位寄存器”进入“数据输入寄存器”。CPU从“数据输入寄存器”中读取接收到的字符（并行读取，即D7～D0同时被读至累加器中）。“接收移位寄存器”的移位速度由“接收时钟”确定。

在数据输出过程中，CPU把要输出的字符（并行地）送入“数据输出寄存器”，“数据输出寄存器”的内容传输到“发送移位寄存器”，然后由“发送移位寄存器”移位，把数据1位1位地送到外设。“发送移位寄存器”的移位速度由“发送时钟”确定。


 011　UART芯片中的缓冲器有什么作用？

每次接收或送出一字节时，CPU都会从串联设备接到一个中断．然后CPU就把接收到的字节从UART的缓冲区搬到内存中的某处，或是提供一个字节给UART传送。8250及16450 UART只有一字节的缓冲区，这个意思是，每送出或接收一字节就会中断CPU一次，在低速情况下这样没有问题，但是在高速传输率下，CPU会忙于处理UART而没有时间处理其他工作。在某些情况下，CPU如果无法及时处理中断服务，则该字节将因其他资料的快速传入而被覆盖，而如果该缓冲器较大，如16550A UART，这种芯片具有16字节的先进先出序列，则它在中断CPU之前可以接收或转换16字节，CPU从而可以同时传送全部16字节的资料，CPU会收到较少的中断，因此可以自由地做其他事情，资料不会丢失（注意，中断界限很少有设到16的，但是缓冲器的扩大对于UART的性能会有很大提升）。


 012　UART中时钟信号是如何工作的？

UART一般是利用外部时钟来和接收的数据同步的。外部时钟的周期Tc
 和数据位的周期Td
 之间的关系为Tc
 ＝Td
 /K，其中K为16或64。

若K＝16，则在每一个时钟脉冲的上升沿采样接收数据线，若发现第一个“0”（起始位的开始），以后又连续采样到8个“0”，则确定它是起始位（不是干扰信号），以后每隔16个时钟周期采样一次数据线，作为输入数据。

F工作时钟
 ＝F基准时钟
 /除数寄存器＝传输波特率×K。


 013　USB Hub的组成包括什么？

USB Hub的组成包括Hub控制器、Hub转发器、Hub事务解释器。

（1）Hub控制器：提供给主机通信。Hub以其特有的状态和控制命令允许主机配置Hub，并监视控制它的端口。

（2）Hub转发器：在上行端口和下行端口之间进行协议控制交换，硬件上支持复位和挂起/恢复信号。

（3）Hub事务解释器：提供支持全速/低速设备的机制，在主机和高速Hub间传递所有设备的数据。


 014　USB存在哪些问题？

尽管在理论上，USB可以实现高达127个设备的串联连接，但是在实际应用中，也许串联3～4个设备就可能导致一些设备失效，而且在实际的USB产品中，只有键盘是有一个输入口、一个输出口的设备，其他的则只有一个输入口而已，根本无法再连接下一个USB设备，所以当前的USB应用中，使用Hub来连接多个USB设备是必需的。

另一个问题出在USB的电源上，尽管USB本身可以提供500mA的电力，一旦碰到高电耗的设备，就会导致供电不足。解决这个问题的办法仍然是使用Hub。因此，配置一个包括键盘、数码相机（摄像机）和扫描仪在内的USB系统，用户还要额外花费七八百元来购买Hub。另外一个变通的方法就是串接两个USB设备，对其他USB设备进行热插拔，不过这虽省钱却费事。

至于产生问题的原因，USB的开发商认为问题不在于USB接口本身，而是由于USB设备的产品不符合标准造成的。如果希望一个USB口上连接127个设备，就需要Hub。


 015　USB的发展历程如何？　

在过去的20年中，个人计算机的外设一直比较简单，经常用到的是鼠标、打印机。尽管个人计算机在计算性能和应用领域方面提升了许多，而串口与并口却多少年来一成不变地位于主机箱的背后，在功能和结构上没有什么变化。

串口的出现是在1980年左右，数据传输率是115-230Kb/s，串口一般用来连接鼠标和Modem；并口的数据传输率比串口快8倍，标准并口的数据传输率为1Mb/s，一般用来连接打印机、扫描仪等。原则上每一个外设必须插在一个接口上，如果所有的接口均被用上了就只能通过添加插卡来追加接口了，当然机器内部可增插卡的数量还受到计算机上插槽个数的限制。多功能卡的出现及有些厂家针对自己的产品线开发的自家适用的通用接口，很大程度上是为了解决多种设备连接到主机及提高传输速率而出现的解决方案。

1994年Intel、Compaq、Digital、IBM、Microsoft、NEC、Northern Telecom等世界著名的7家计算机和通信公司成立了USB论坛，大概花了近两年的时间才形成统一的意见，于1995年11月正式制定了USB0.9通用串行总线（Universal Serial Bus）规范，而把USB接口真正设计在主板上用了一年的时间。1997年开始有真正符合USB技术标准的外设出现。USB1.1是目前推出的支持USB计算机与外设上普遍采用的标准。USB2.0将向下兼容USB1.1，数据的传输率将达到120～240Mb/s，预备支持宽带宽数字摄像设备及下一代扫描仪、打印机及存储设备。

目前普遍采用的USB1.1主要应用在中低速外部设备上，它提供的传输速度有低速1.5Mb/s和全速12Mb/s两种，一个USB端口可同时支持全速和低速的设备访问。低速的USB带宽（1.5Mb/s）支持低速设备，如显示器、ISDN电话、调制解调器、键盘、鼠标、游戏手柄、扫描仪、打印机、光驱、磁带机、软驱等。全速的USB带宽（12Mb/s）将支持大范围的多媒体和电话设备等。

继USB之后，另一个称为USBFIREWIRE（即IEEE1394）的接口技术正在从实验室步入市场领域，这种新型的接口比USB更强大而稳定。不过正如USB的发展一样，IEEE1394也需要几年时间才可以形成气候。Intel、Microsoft、IBM、Compaq等大公司都已在USB技术上注入了大量的研发力量。USB的存在是PC简单化、小型化的功臣之一。

IEEE 1394也是一种高效的串行接口标准。IEEE 1394可以在一个端口上连接最多63个设备，设备间采用树形或菊花链拓扑结构。IEEE 1394标准定义了两种总线模式，即Backplane模式和Cable模式。其中，Backplane模式支持12.5、25、50Mb/s的传输速率；Cable模式支持100、200、400Mb/s的速率。目前正在开发1Gb/s的版本。在400Mb/s时，只要利用50％的带宽就可以支持不经压缩的高质量数字化视频信息流。

1998年9月，美国Apple公司推出iMac，其主机和显示器是结合在一起的，整个机身呈流线型。iMac的键盘和鼠标都是USB接口的，iMac最具震撼性的特点，除了外形就是全面利用USB界面，原本连接键盘、鼠标的串口和SCSI接口都已消失。

虽然USB0.9规范已于1995年11月正式制定完成，并立即分发给外设和芯片组开发商，而且当年6个月后Intel公司就宣布了首批可支持USB的芯片组—Intel430HX及430VXPCIset，但此后一直没有可与这一芯片组相互配合的外设产品。1996年USB端口已出现于许多计算机的后端，但这些端口也沉默了一年多的时间，因为市场上的USB设备极少，并且缺乏相应的软件支持，用户无法很好地利用这一技术。

自Microsoft Windows98推出后彻底改变了这一状况，因为这一操作系统提供了对USB的全面支持。目前USB已得到一个由450家技术公司组成的技术联盟的支持，据Dataquest报告：1998年配有USB的PC数量将增长300％，达到1.36亿台，当时预计这一标准在2001年将出现在约100％的台式PC和80％的笔记本电脑中。USBIF在1997年5月宣布，有超过220种USB外设已通过与其他USB设备或系统间的互操作测试，较年初又有50％的增长。当时他们预计1998年将有100种外设通过测试。

目前USB已成为Windows的一个关键部件，并在Windows CE和Windows NT 5.0的各个版本中得到支持。当前Apple平台已提供对USB的支持。

一些业界领导表示，未来的PC将是一个密封设备，所有外设都将通过USB或其他外部接口连接。从理论上说，USB将使用户可同时连接127台外设。加上即插即用技术，插接外设不用关机，比起PS/2、串联、并联或SCSI总线，使用上方便许多。


 016　USB控制器有哪些类型？

现在的USB生产厂商很多，几乎所有的硬件厂商都有USB的产品。USB控制器一般来说有两种类型，一种是MCU集成在芯片里面的，如Intel的8X930AX、Cypress的EZ-USB、Siemens的C541U及Motorola、National semiconductors等公司的产品；另一种就是纯粹的USB接口芯片，仅处理USB通信，如philips的PDIUSBD11（I2
 C接口）、PDIUSBP11A、PDIUSBD12（并行接口），National semiconductor的USBN9602、USBN9603、USBN9604等。前一种由于开发时需要单独的开发系统，因此开发成本较高；而后一种只是一个芯片与MCU接口实现USB通信功能，因此成本较低，且可靠性高。


 017　使用串行总线进行通信的优点？

从表面看，采用并行方式，似乎还能达到更高的传输速度。例如，包含了8根线芯的一条并行电缆，相比一条串行电缆，是不是速度能达到后者的8倍呢？理论上是这样的，但实际使用时还要考虑其他许多因素。

串行总线建立的是一个简单的“点到点”连接。随着技术的进步，传输能力可以非常方便地加以扩展。串行电缆及其接头易于制造，成本低廉。另外，它占用的空间也比并行电缆小。在寸土寸金的便携机内部，地盘是非常宝贵的！

在并行电缆的多股线芯之间，电子干扰比较厉害。速度较高的时候，线芯之间的同步也是一个问题。总之，使用串行总线来进行传输，不仅减少了连接线及其成本，而且特别适合于远距离传输，可以与现行的通信线路相连接，实现任意两地间的通信。


 018　有哪些常用的并行总线？各有何基本特点？

常用的并行总线有STD总线、PC总线和IEEE-488总线。

STD总线是一种8/16位测控总线，其总线标准是IEEE961标准。它采用了母板总线结构，就是在一块底板上并行布置了数据总线、地址总线、控制总线和电源线，底板上安装若干个56引脚的插座，每个插座的56引脚都对应与母板上的总线相连。

PC总线是62引脚的并行总线，主要包括PC/XT、PC/AT。AT总线由62引脚并行插槽再加上一个36引脚的并行插槽组成，两个插槽的机械安装位置同轴，为16位IBM-PC/AT机建立的并行总线。PC/XT在其总线母板上安装数个62引脚的总线插槽，用于I/O设备和PC的连接。62引脚中数据总线8条，地址总线20条，寻址范围1MB，且在母板上除了插槽外还有微单片机、存储器和控制电路及总线驱动电路。

IEEE-488总线是一种并行外总线，主要用于连接计算机、数字电压表、数字显示器等设备。它共有16条信号线，其中，双向数据线8条、控制线5条、信号交换挂钩线3条，此外还有8条地址线。总线接口物理结构采用24引脚标准插头座。总线采用呼叫应答方式传输数据，信息逻辑采用负逻辑。


 019　USB系统中帧的概念是什么？

与网络的数据链路层帧的意义不同，USB协议中的帧（frame）既可以看成是一个时间单位，也可以看成是一个长度单位。

从时间单位上来看，一帧的长度为1ms，系统中所有的事务处理过程都是在一个个以帧为单位的时间周期内完成的。一帧可以容纳4种传输类型的许多事务处理过程，USB主机决定某段时间内和哪个设备完成一次事务处理过程。为了完成与设备的一次事务处理过程，USB主机在一帧内根据一定的规则为总线上的设备分配一定的数据传输时间，如果剩余的空闲时间能完成此过程，则进行分配，否则不能分配。USB系统中的不同数据传输过程可以说是分时复用的，只不过每一个过程不是定长的，而且通信是半双工的，某个时刻只有一个主体在占用总线。

从长度单位上来看，一帧的数据长度为12000比特，如果所有的事务处理不能占满整个帧长时，主机会填充上空闲位。理论上，一帧中可以包含1500B未加工的全速数据，但由于协议的因素和位填充等原因，实际包含的数据要少。


 020　USB使用哪几种数据传输方式？其基本原理如何？

USB协议的实现基于网络的思想，是一种共享式的总线，在总线上数据以包（Packet）的形式发送。针对设备对系统资源需求的不同，在USB规范中规定了4种不同的数据传输方式。

（1）等时传输方式（Isochronous）。该方式用来连接需要连续传输数据且对数据的正确性要求不高而对时间极为敏感的外部设备，如麦克风、电话机等。等时传输方式以固定的传输速率，连续不断地在主机与USB设备之间传输数据，在传输数据发生错误时，USB并不处理这些错误，而是继续传输新的数据。

（2）中断传输方式（Interrupt）。该方式传输的数据量很小，但这些数据需要及时处理以达到实时效果，此方式主要用在键盘、鼠标及操纵杆等设备上。

（3）控制传输方式（Control）。该方式用来处理主机到USB设备的数据传输，包括设备控制指令、设备状态查询及确认命令。当USB设备收到这些数据和命令后，将依据先进先出的原则处理到达的数据。

（4）批（Bulk）传输方式。该方式用来传输要求正确无误的数据。通常打印机、扫描仪和数字相机以这种方式与主机连接。

当需要快速传输大批量的准确数据时，一般采用块传输模式；当传输实时性较强的数据时，采用中断传输模式。

当USB设备插入计算机时，计算机和USB设备之间产生一个枚举过程。计算机检测到有设备插入时自动发出查询请求；USB设备回应这个请求，送出设备的Verdor ID和Product ID；计算机根据这两个ID装载相应的设备驱动程序，从而完成枚举过程。


 021　USB数据传输逻辑结构是怎样的？

USB设备在逻辑上分成几个层次，分别是设备层、配置层、接口层和节点层。

（1）节点。每个设备内有一个或多个逻辑连接点，称为节点。

（2）接口。一个设备对主机表现为一组合适的节点，一组相关的节点称为一个接口。有多个接口的设备称为组合设备。

（3）配置。设备可以有多组接口，每一组称为一个配置，一次只能有一个配置是活动的。但是，当前配置中的所有接口（和它们的节点）可以同时是活动的。大多数设备只有一个配置和一个接口。当一个设备第一次插入系统时，Windows提示用户选择合适的配置。

（4）管道。在USB中，传输是在USB设备的某一具节点和主机软件之间进行的，这个相关的结构称为管道，即为设备的一个节点与主机之间数据传输的模型。管道有两种：流管道和消息管道。其中，消息管道的数据结构是USB定义好的，而流管道没有固定的结构。另外，数据传输带宽、传输类型、节点特性（如方向和缓冲大小）都影响着其管道特性。大多数管道在USB设备配置好之后就产生了。其中有一个最重要的消息管理是“默认控制管道”，这个管道在设备一加电的时候就存在了，它提供设备的配置和状态等信息的控制。管道可以是单向的也可以是双向的。一个USB设备可以有很多个管道，管道之间是相互独立的，如设备的一个管道可以从主机接收数据而另一个管道可以发送数据。在一个设备配置中，每一个管道（即每一个节点）只能支持一个数据传输。


 022　说明作为外部总线的几种串行总线的区别？

外部总线的几种串行总线的区别。

（1）RS-232-C总线

RS-232-C是美国电子工业协会EIA（Electronic Industry Association）制定的一种串行物理接口标准。RS是英文“推荐标准”的缩写，232为标识号，C表示修改次数。RS-232-C总线标准设有25条信号线，包括一个主通道和一个辅助通道，在多数情况下主要使用主通道，对于一般双工通信，仅需几条信号线就可实现，如一条发送线、一条接收线及一条地线。RS-232-C标准规定的数据传输速率为每秒50、75、100、150、300、600、1200、2400、4800、9600、19200波特。RS-232-C标准规定，驱动器允许有2500pF的电容负载，通信距离将受此电容限制。例如，采用150pF/m的通信电缆时，最大通信距离为15m；若每米电缆的电容量减小，通信距离可以增加。传输距离短的另一原因是RS-232属单端信号传送，存在共地噪声和不能抑制共模干扰等问题，因此一般用于20m以内的通信。

（2）RS-485总线

在要求通信距离为几十米到上千米时，广泛采用RS-485串行总线标准。RS-485采用平衡发送和差分接收，因此具有抑制共模干扰的能力。加上总线收发器具有高灵敏度，能检测低至200mV的电压，故传输信号能在千米以外得到恢复。RS-485采用半双工工作方式，任何时候只能有一点处于发送状态，因此发送电路须由使能信号加以控制。RS-485用于多点互连时非常方便，可以省掉许多信号线。应用RS-485可以联网构成分布式系统，其允许最多并联32台驱动器和32台接收器。

（3）IEEE-488总线

上述两种外部总线是串行总线，而IEEE-488总线是并行总线接口标准。IEEE-488总线用来连接系统，如微计算机、数字电压表、数码显示器等设备及其他仪器仪表均可用IEEE-488总线装配起来。它按照位并行、字节串行双向异步方式传输信号，连接方式为总线方式，仪器设备直接并联于总线上而不需中介单元，但总线上最多可连接15台设备。最大传输距离为20m，信号传输速度一般为500KB/s，最大传输速度为1MB/s。

（4）USB总线

通用串行总线USB（Universal Serial Bus）是由Intel、Compaq、Digital、IBM、Microsoft、NEC、Northern Telecom7家世界著名的计算机和通信公司共同推出的一种新型接口标准。它基于通用连接技术，实现外设的简单、快速连接，从而达到方便用户、降低成本、扩展PC连接外设范围的目的。它可以为外设提供电源，而不像普遍使用串/并口的设备那样需要单独的供电系统。另外，快速是USB技术的突出特点之一，USB的最高传输速率可达12Mb/s，比串口快100倍，比并口快近10倍，且USB能支持多媒体。


 023　通用的单片机中串行的接口有哪几种及各自的用途是什么？

通用的单片机中有三种串行接口：

（1）使用最多的是UART接口，单片机与计算机接口相连接，进行信息通信，使用RS-232标准。

（2）多个单片机级联传输信息时使用单片机接口的MISO（master input and slave output）主输入/从输出和MOSI（master output and slave input）主输入/从输出。

（3）单片机与一般集成块进行同步信息传输实施用的接口是SDATA和SCLK。


 024　USB由哪些部分组成？

USB需要主机硬件、操作系统和外设三方面的支持才能工作。目前的主板一般都采用支持USB功能的控制芯片组，主板上也安装有USB接口插座。Windows98操作系统是支持USB功能的。目前已经有很多USB外设问世，如数码相机、计算机电话、数字音箱、数字游戏杆、打印机、扫描仪、键盘、鼠标等。

USB规范中将USB分为五部分：控制器、控制器驱动程序、USB芯片驱动程序、USB设备及针对不同USB设备的客户驱动程序。

（1）控制器（Host Controller）：主要负责执行由控制器驱动程序发出的命令。

（2）控制器驱动程序（Host Controller Driver）：在控制器与USB设备之间建立通信信道。

（3）USB芯片驱动程序（USB Driver）：提供对USB的支持。

（4）USB设备（USB Device）：包括与PC相连的USB外围设备，分为两类，一类设备本身可再接其他USB外围设备，另一类设备本身不可再连接其他外围设备；前者称为集线器（Hub），后者称为设备（Function），或者说，集线器带有连接其他外围设备的USB端口，而设备则是连接在计算机上用来完成特定功能并符合USB规范的设备单元。

（5）设备驱动程序（Client Driver Software）：用来驱动USB设备的程序，通常由操作系统或USB设备制造商提供。


 025　为什么在RS-485/RS-422构成的通信网络中，传输数据包时经常出现多一个数据或少一个数据的现象？

一般在点-多点通信系统中经常会出现这个问题，归纳出现的原因大致如下：

（1）在半双工通信中，一般可以通过禁止RS-485收发器接收使能或UART内部的接收使能，以保证不出现自发自收，进而减少CPU的开销。当数据发送完成后，RS-485接收器和内部UART将回到允许接收状态而发送器将关闭，在此状态切换过程中，可能出现RS-485接收器输出低电平跳变，而此时UART已经允许接收，从而导致多接收一个字节。

正确处理方法应该为：从接收状态向发送状态转换时，先禁止内部UART的接收使能，再打开接口的发送器使能，然后允许内部UART的发送使能，开始发送数据；从发送状态向接收状态转换时，先禁止内部UART的发送使能，再关闭接口的发送使能（如果接口的接收使能被禁止，则紧跟着打开接口的接收使能），在延时2～4个NOP指令后，才打开内部UART的接收使能。

（2）对于大多数UART来说，内部发送缓冲器“空”会产生中断或置对应的标志位，但此时数据不一定真的发送完成，因为数据有可能还在输出移位寄存器中。如果仅靠发送缓冲的状态来判断一包数据是否已经发送完成，从而决定是否关闭内部UART的发送使能和接口的发送使能，则这个数据包的最后一个字节将不会发送到总线上，以致对方会少接收一个字节。此类问题会出现在MAX3100、MAX3140和PIC系列单片机等类似情况的UART中，使用时应注意此类问题。


 026　USB主机的功能有哪些？

USB主机通过主机控制器与USB设备进行数据传输。USB主机一般具有如下功能：

（1）检测USB设备的插拔动作（通过根集线器来实现）。

（2）管理USB主机与USB设备之间的控制流。

（3）管理USB主机与USB设备之间的数据流。

（4）收集USB主机的状态和USB设备的动作信息。


 027　USB主要有哪些应用？

USB在PC的多种外设上得到应用，如扫描仪、数码相机、数码摄像机、音频系统、显示器、输入设备等。

（1）扫描仪和数码相机（摄像机）。扫描仪和数码相机、数码摄像机是从USB中最早获益也是获益最多的两种产品，其代理产品分别是Page Sean USB扫描仪和Kodak Digital Science DVC323数码摄像机。普通并口扫描仪在执行扫描操作之前，用户必须先启动图像处理软件和扫描驱动软件（如Photoshop），然后通过软件操作扫描仪，而USB扫描仪则不同，用户只需放好要扫描的图文，按一下扫描仪的按钮，屏幕上会自动弹出扫描仪驱动软件和图像处理软件，并实时监视扫描的过程。USB数码相机、摄像机和扫描仪类似，也是“一触即发”的，但它们更得益于USB的高速数据传输能力，使大容量的图像在短时间内即可完成。

（2）音频系统。USB在音频系统的应用代表产品是微软推出的Microsoft Digital Sound System 80（微软数字声音系统80）。使用这个系统可以把数字音频信号传送到音箱，不再需要声卡进行数模转换，音质也较以前有一定的提升，不过目前的USB音频系统还无法实现音频CD（Audio CD）的播放问题。

（3）显示器。严格来说，USB显示器并不一定使用USB口来传输要显示的图像或文本信息，大多数USB显示器都带有VGA口，另外附有2～4个USB接口，其目的是为了使桌面上的USB设备方便地接到显示器上，而不必费力地接到主机上。但有一点需要注意，带有4个USB口的显示器可能只有两个是加电的，使用时遇到没电的情况不妨换到另外的显示器口上试试。

（4）输入设备。实际上，USB技术在输入设备上的应用是最成功的。USB键盘、鼠标器及游戏杆都表现得极为稳定，很少出现问题。

（5）其他USB产品和应用。目前，市场上出现的USB设备的种类越来越多，典型的产品有DSL的USB“猫”、Iomega的USB ZIP驱动器及eTek的USB PC网卡等。现在很多笔记本电脑也装有USB接口，这并不是说笔记本电脑可以从USB接口中获得多大好处，关键在于那些经常在台式计算机和笔记本电脑之间传输数据的用户，可以使用USB来节省大量时间。


 028　USB主要有哪些优点？

USB的主要优点如下：

（1）速度快。速度性能是USB技术的突出特点之一。USB支持三种传输速度：低速（low speed）1.5Mb/s、全速（full speed）12Mb/s及高速（high speed）480Mb/s。全速比串口快了100倍。

（2）使用方便。在USB方式下，所有外设都在机箱外连接，连接外设不必再打开机箱；允许外设热插拔，而不必关闭主机电源。在安装USB外设时系统对其进行自动配置，驱动程序自动运行。USB口单独使用自己的保留中断，不会同其他设备争用PC有限的资源，没有IRQ冲突问题，同样为用户省去了硬件配置的烦恼。

（3）连接灵活。USB接口支持多个不同设备的串行连接，一个USB口理论上可以连接127个USB设备。连接方式也十分灵活，既可以使用串行连接，也可以使用集线器（Hub），把多个设备连接在一起，再同PC的USB口相接。USB采用“级联”方式，即每个USB设备用一个USB插头连接到一个外设的USB插座上，而其本身又提供一个USB插座供下一个USB外设连接用。通过这种类似菊花链式的连接，一个USB控制器可以连接多达127个外设，而每个外设间距离（线缆长度）可达5m。USB能智能识别USB链上外围设备的插入或拆卸，USB为PC的外设扩充提供了一个很好的解决方案。

（4）独立供电。普遍使用串口、并口的设备都需要单独的供电系统，而USB设备则不需要，因为USB接口提供了内置电源。USB电源能向低压设备提供5V的电源，因此新的设备不需要专门的交流电源，从而降低了这些设备的成本并提高了性价比。

（5）支持多媒体。USB提供了对电话的两路数据支持。USB可支持异步及等时数据传输，使电话可与PC集成，共享语音邮件及其他特性。USB还具有高保真音频。由于USB音频信息生成于计算机外，因而降低了电子噪声干扰声音质量的机会，从而使音频系统具有更高的保真度。


 029　8051如何将串行数据变成并行数据？

可以使用串行/并行输出移位寄存器来实现串行/并行数据之间的转化，如使用74LS164来实现串行输出/8位并行输出，但是这种方法得到的I/O速度不高。


 030　RS-232C的电气特性和接口信号是什么？

RS-232C的电气特性和接口信号如下。

1）电气特性

EIA-RS-232C对电气特性、逻辑电平和各种信号线功能都进行了规定。

①在TxD和RxD上：

逻辑1（MARK）＝-3～-15V

逻辑0（SPACE）＝＋3～＋15V

②在RTS、CTS、DSR、DTR和DCD等控制线上

信号有效（接通，ON状态，正电压）＝＋3～＋15V

信号无效（断开，OFF状态，负电压）＝-3～-15V

以上规定说明了RS-323C标准对逻辑电平的定义。对于数据（信息码）：逻辑“1”（传号）的电平低于-3V，逻辑“0”（空号）的电平高于＋3V；对于控制信号：接通状态（ON）即信号有效的电平高于＋3V，断开状态（OFF）即信号无效的电平低于-3V，也就是当传输电平的绝对值大于3V时，电路可以有效地检查出来，介于-3～＋3V之间的电压无意义，低于-15V或高于＋15V的电压也认为无意义，因此实际工作时，应保证电平在±3～15V之间。

2）RS-232C的接口信号

RS-232C规定的标准接口有25根线，即4根数据线、11根控制线、3根定时线、7根备用和未定义线，常用的只有9根，分别如下。

（1）6根联络控制信号线


	数据发送准备好（Data set ready，DSR）：有效时（ON）状态，表明MODEM处于可以使用的状态。

	数据终端准备好（Data terminal ready，DTR）：有效时（ON）状态，表明数据终端可以使用。



这两个信号有时连到电源上，一上电就立即有效。这两个设备状态信号有效，只表示设备本身可用，并不说明通信链路可以开始进行通信，能否开始进行通信要由下面的控制信号决定。


	请求发送（Request to send，RTS）：用来表示DTE请求DCE发送数据，即当终端准备要接收MODEM传来的数据时，使该信号有效（ON状态），请求MODEM发送数据。它用来控制MODEM是否要进入发送状态。

	允许发送（Clear to send，CTS）：用来表示DCE准备好接收DTE发来的数据，是与请求发送信号RTS相对应的信号。当MODEM准备好接收终端传来的数据，并向前发送时，使该信号有效，通知终端开始沿发送数据线TxD发送数据。



这对RTS/CTS请求应答联络信号用于半双工MODEM系统中发送方式和接收方式之间的切换。在全双工系统中，因配置双向通道，故不需要RTS/CTS联络信号，使其变高。


	接收线信号检出（Received Line detection，RLSD）：用来表示DCE已接通通信链路，告知DTE准备接收数据。当本地的MODEM收到由通信链路另一端（远地）的MODEM送来的载波信号时，使RLSD信号有效，通知终端准备接收，并且由MODEM将接收下来的载波信号解调成数字量数据后，沿接收数据线RxD送到终端。此线也叫做数据载波检出（Data Carrier Dectection，DCD）线。

	振铃指示（Ringing，RI）：当MODEM收到交换台送来的振铃呼叫信号时，使该信号有效（ON状态），通知终端，已被呼叫。



（2）2根数据发送与接收线


	发送数据（Transmitted data，TxD）：通过TxD终端将串行数据发送到MODEM（DTE→DCE）。

	接收数据（Received data，RxD）：通过RxD线终端接收从MODEM发来的串行数据（DCE→DTE）。



（3）1根地线


	GND、Sig.GND--保护地和信号地，无方向，通常连接在一起。




 031　RS-232逻辑电平标准是什么？如何使用电路进行电平转换？

RS-232标准是目前国际上使用较多的标准，它使用的是负逻辑。逻辑电平“0”值代表电压是在3～15V之间。逻辑电平“1”值代表电压是在-3～-15V之间。其他集成块使用RS-232电压时要进行一个转换，可以使用MAX3232来转换。集成块MAX3232的最大特点是能把输入电压VI
 转换成比输入电压要高的输出电压V0
 。


 032　USB有哪些重要关键字？

USB的重要关键字如下。

（1）端点：位于USB设备或主机上的一个数据缓冲区，用来存放和发送USB的各种数据，每一个端点都有唯一的确定地址，有不同的传输特性（如输入端点、输出端点、配置端点、批量传输端点）。

（2）帧：时间概念，在USB中，一帧就是1ms，它是一个独立的单元，包含了一系列总线动作，USB将1帧分为好几份，每一份中是一个USB的传输动作。

（3）上行、下行：设备到主机为上行，主机到设备为下行。


 033　USB技术的传输方式如何？

USB技术的传输方式如下：

（1）批量传输方式：用于需要发送大量数据的外设（打印机、扫描仪、数码相机）等传输块数据。

（2）同步传输方式：用于调制解调器等外设传输连续的、速率固定的实时数据（如语音信号）。

（3）中断传输方式：用于不允许迟滞的点设备，随机地传输少量中断数据流。

（4）控制传输方式：USB设备接入系统时，用系统软件与USB设备间传输的配置、命令、状态信息等控制数据流。


 034　常用的UART芯片有哪些？它们的性能有哪些不同？

常用的UART芯片有8250、16450、16550、16650、16750，如表4-2所示。


表4-2　常用的UART芯片性能

[image: ]



 035　现场总线得以研究和发展的主要原因是什么？

现场总线得以研究和发展的主要原因如下。

（1）现代工业控制系统工程趋于复杂化，按照现有标准和技术来连接各现场设备，其连接线数目就会迅速增加，从而在一定程度上造成安装慢、难以维护。采用现场总线技术可以明显减少连接线数目。

（2）对于现代工业控制现场来说，传统的信号采集连线较难满足工业现场的特殊要求，如阻抗和容抗等特性范围，因而有必要采用新的信号传输连线标准。

（3）现场控制仪器和设备的数字化要求取代20世纪60年代初所采用的4～20mA模拟信号标准，从而需采用新的数字信号传输标准。这实际上是现场总线研究的早期想法。

（4）MAP协议应用的浪潮已有下降趋势，而现场总线则出现上升的良好前景。

（5）现场总线技术和开发环境研究成果为现场总线的发展与普及提供了可能。

（6）现场总线标准的制定机构较多。


 036　现场总线的结构是什么样的？

现场总线的体系结构模型基于ISO的OSI参数模型。从发展的角度和各标准版本的共同基础来看，现场总线以四层结构为主，即物理层、数据链路层、应用层和用户层。其他层的功能相对简化，并合并到低层。


 037　现场总线的前景如何？

随着现场总线标准的不断推出及现场技术研究的深入和支持环境的改善，特别是在世界上各工业控制著名大公司雄厚资金的支持下，现场总线及其控制系统必然会成为未来工厂设备级和现场级主流控制系统之一。


 038　现场总线有何特点？

现场总线的特点如下。

（1）数字式通信方式取代设备级的模拟量（如4～20mA，0～5V等信号）和开关量信号。

（2）在车间级与设备级通信的数字化网络。

（3）现场总线是工厂自动化过程中现场级通信的一次数字化革命。

（4）现场总线使自控系统与设备加入工厂信息网络，成为企业信息网络底层。使企业信息沟通的覆盖范围一直延伸到生产现场。

（5）在CIMS系统中，现场总线是工厂计算机网络到现场级设备的延伸，是支撑现场级与车间级信息集成的技术基础。


 039　现场总线有何优点？

现场总线的优点如下。

（1）全数字化

将企业管理与生产自动化有机结合一直是工业界梦寐以求的理想，但只有在FCS出现以后这种理想才有可能高效、低成本地实现。在采用FCS的企业中，用于生产管理的局域网能够与用于自动控制的现场总线网络紧密衔接。此外，数字化信号固有的高精度、抗干扰特性也能提高控制系统的可靠性。

（2）全分布

在FCS中各现场设备有足够的自主性，它们彼此之间相互通信，完全可以把各种控制功能分散到各种设备中，而不再需要一个中央控制计算机，从而实现真正的分布式控制。

（3）双向传输

传统的4～20mA电流信号，一条线只能传递一路信号。现场总线设备则在一条线上既可以向上传递传感器信号，也可以向下传递控制信息。

（4）自诊断

现场总线仪表本身具有自诊断功能，而且这种诊断信息可以送到中央控制室，以便于维护，而这在只能传递一路信号的传统仪表中是做不到的。

（5）节省布线及控制室空间

传统的控制系统每个仪表都需要一条线连到中央控制室，在中央控制室装备一个大配线架，而在FCS系统中多台现场设备可串行连接在一条总线上，从而只需极少的线进入中央控制室，进而节省了布线费用，同时也降低了中央控制室的造价。

（6）多功能仪表

数字、双向传输方式使得现场总线仪表可以摆脱传统仪表功能单一的制约，可以在一个仪表中集成多种功能，做成多变量变送器，甚至集检测、运算、控制于一体的变送控制器。

（7）开放性

1999年年底现场总线协议已被IEC批准正式成为国际标准，从而使现场总线成为一种开放的技术。

（8）互操作性

现场总线标准保证不同厂家的产品可以互操作，这样就可以在一个企业中由用户根据产品的性能、价格选用不同厂商的产品集成在一起，避免了传统控制系统中必须选用同一厂家产品的限制，促进了有效竞争，降低了控制系统的成本。

（9）智能化与自治性

现场总线设备能处理各种参数、运行状态信息及故障信息，具有很高的智能性，能在部件甚至网络故障的情况下独立工作，大大提高了整个控制系统的可靠性和容错能力。


 040　现场总线的国际化标准有哪些？

由于现场总线是以开放的、独立的、全数字化的双向多变量通信代替0～10mA或4～20mA的现场仪表，以实现全数字化的控制系统，因此在开发及应用过程中对现场总线进行标准化是十分重要的。

世界各主要现场总线标准协议介绍如下。

（1）WORLDFIP

WORLDFIP协会成立于1987年3月，是以法国几个跨国公司（CEGELEC、GEC-ALSTHOM、施耐德电气公司等）为基础的跨国、跨行业的技术协会，其宗旨是研究、推广FIP（工厂仪表协议）现场总线系列产品和技术。WORLDFIP协议是一个完整的标准，1996年6月WORLDFIP被采纳为欧洲标准EN 5017O-3。

（2）PROFIBUS

PROFIBUS是一个开放的现场总线标准，是一种不依赖于厂家的开放式现场总线标准，它可广泛应用于制造加工和建筑等自动化领域。采用PROFIBUS标准系统，不同厂商所生产的设备不需对其接口进行特别调整就可通信，PROFIBUS可用于高速并对时间苛求的数据传输，也可用于大范围的复杂通信场合。

（3）P-NET

这种总线技术是由丹麦几家自动化系统公司、大学与“美国物理学会”（APS）在丹麦联合开发的，主要应用于农业灌溉和水厂自动化系统中。

（4）欧洲现场总线标准EN 50170

EN 50170实际上是欧洲三大总线协议：德国PROFIBUS、法国WORLDFIP和丹麦P-NET的文件汇编。

（5）FF（Fieldbus Foundation）

FF现场总线基金会是由WORLDFIP NA（北美部分，不包括欧洲）和ISP Foundation于1994年6月联合成立的，它是一个国际性的组织，其目标是建立单一的、开放的、可互操作的现场总线国际标准。


 041　什么是现场总线技术？

现场总线技术概括如下。

（1）制定出国际现场总线通信及技术标准。

（2）自动化厂商按照标准生产各种自动化产品，包括控制器、传感器、执行机构、驱动装置及控制软件。

（3）实际应用中，使用一根通信电缆，将所有现场设备连接到控制器，从而形成设备及车间级的数字化通信网络。

现场总线是综合运用微单片机技术、网络技术、通信技术和自动控制技术的产物。它把微单片机置入现场自控设备，使设备具有数字计算和数字通信能力，一方面提高了信号的测量、控制和传输精度，同时为丰富控制信息的内容、实现其远程传送创造了条件。在现场总线环境下，借助现场总线网段及与之有通信连接的其他网段，实现异地远程自动控制，如操作远在数百公里之外的电气开关等。现场总线设备与传统自控设备相比，拓宽了信息内容，提供传统仪表所不能提供的，如阀门开关动作次数、故障诊断等信息，便于操作管理人员更好、更深入地了解生产现场和自控设备的运行状态。由于现场总线强调遵循公开统一的技术标准，因而有条件实现设备的互操作性和互换性。也就是说，用户可以把不同厂家、不同品牌的产品集成在同一个系统内，并可在同功能的产品之间进行相互替换，使用户具有自控设备选择、集成的主动权。

现场总线可采用多种途径传送数字信号，如用普通电缆、双绞线、光导纤维、红外线，甚至电力传输线等，因而可因地制宜，就地取材，构成控制网络。一般在由两根普通导线制成的双绞线上，可挂接几十个自控设备，与传统设备间一对一的接线方式相比，可节省大量线缆、槽架、连接件，同时，由于所有的连线都变得简单明了，系统设计、安装、维护的工作量也随之大大减少。另外，现场总线还支持总线供电，即两根导线在为多个自控设备传送数字信号的同时，还为这些设备传送工作电源。可以看到，采用现场总线具有诸多好处，可以为企业节省开支，创造经济效益。

现场总线既是通信网络，又是自控系统。它作为通信网络，不同于日常用于声音、图像、文字传送的网络，它所传送的是接通、关断电源，开关阀门的指令与数据，直接关系到处于运行操作过程之中的设备和人身安全，要求信号在粉尘、噪声、电磁干扰等较恶劣的环境下能够准确、及时到位，同时还具有节点分散、报文简短等特征。它作为自动化系统，在系统结构上发生了较大变化，其显著特征是通过网络信号的传送联络，可由单个节点，也可由多个网络节点共同完成所要求的自动化功能，是一种由网络集成的自动化系统。


 042　现场总线控制的关键要点有哪些？

现场总线控制的关键要点如下。

（1）控制系统的核心是总线协议，即总线标准。

（2）控制系统的基础是数字智能现场装置。

（3）控制系统的本质是信息处理现场化。


 043　现场总线控制系统的组成有哪些？

现场总线控制系统的组成有：

（1）现场总线仪表、控制器。

（2）现场总线线路。

（3）监控、组态计算机。

这里的仪表、控制器、计算机都需要通过现场总线网卡、通信协议软件连接到网上。因此，现场总线网卡、通信协议软件是现场总线控制系统的基础和神经中枢。


 044　现场总线重要的基础标准是什么？

现场总线重要的基础标准如下：

（1）ISA/IEC SP50标准，它已研究8年多，其SP50-02已被ISP和WORLD IP采用。

（2）德国国家标准DIN STD 19249，即PROFIBUS标准。

（3）法国国家标准NFC 46-600，即FIP。


 045　现场总线主要研究哪些问题？

现场总线主要研究的问题如下：

（1）为实现各种系统之间的“互操作性”，应着重研究相关和不同应用平台下软件互操作设计技术及智能数据传输转发器。

（2）现场设备智能化。以组板结构为主，现场设备中应用具有数据处理、通信和采集输入与输出控制等。

（3）建立使用于现场控制系统的软件系统，同时还应兼顾已有的产品和技术。

（4）现场总线技术的可靠性工程研究等。


 046　串行总线USB有何特点？

串行总线USB（Universe Serial Bus）的标准Ver0.7版本于1994年11月推出，Ver1.1于1998年8月公布。现行计算机主板都带有USB接口，Windows98以上软件都支持USB标准。USB接口与传统的外围接口（如LPT接口、串行RS-232接口）相比，有如下优点。

（1）速度快：它有两种模式，主模式为高速模式，速率为12Mbps，从而满足高速数据的外设，如高速硬盘、摄像头。USB的低速方式，速率为1.5Mbps，用于鼠标、键盘等。

（2）易扩展：USB是一种易于扩展的树状结构，通过使用USB Hub扩展，可连接127个外设。

（3）支持热插拔和即插即用：所有的USB外设可以随时接入和拔离系统。

（4）USB提供总线供电和自供电两种模式。当USB采用总线供电时，不需要额外的电源。USB主机和USB Hub有电源管理器。

（5）使用灵活：USB有4种传输模式，即控制传输、同步传输、中断传输、批量传输，以适应不同设备的需要。

（6）支持多个外设同时工作；在主机和外设之间可以同时传输多个数据信息流。


 047　在嵌入式系统中，什么是总线竞争？如何避免？

总线竞争亦称总线争用，就是在同一总线上，同一时刻有两个或两个以上的器件利用这一总线输出它们的状态。例如，某时刻门1和门2同时输出它们的状态到负载门，如果门1输出为低电平，门2输出为高电平，则总线上的状态难以确定，而且门1的灌电流和门2的拉电流很可能会使它们损坏。如何保证不发生竞争呢？在嵌入式系统中采用分时使用总线的方式，保证任何时刻只有一个器件利用总线输出其状态。为此，常将门改用三态门，并对三态门进行控制，保证左侧门导通有输出时，右侧门的输出为高阻状态，当左侧门使用完总线后，使其变为高阻态，这时右侧的三态门可以打开，输出其状态到总线上，从而可以保证不发生竞争。


 048　在DSP应用系统中如何扩展异步串行接口？

多数DSP芯片提供的是同步串口。在实际应用中，也需要DSP能够与外设进行异步串行通信，如与PC进行串行数据传输就要求DSP系统具有UART串行接口。

DSP应用系统中扩展异步串行接口的方案，其基本方法和优缺点如下：

（1）在DSP的并行总线上扩展UART芯片（如TI公司的TL16C552），用硬件实现异步数据传输。优点是软件实现简单，缺点是在总线上还需扩展其他设备，这样做使目标系统复杂化，增大系统体积。

（2）利用DSP的McBSP和DMA，在不扩展其他硬件的情况下，用软件实现异步数据传输格式。这种方法的优点在于硬件简单，但软件复杂，加大了CPU的负担，所以不适合通信数据量大的场合。

（3）利用DSP的McBSP同步串行接口，在扩展适当硬件的情况下，将同步数据变换为UART异步数据格式进行传输，这样就充分利用了DSP的片上资源，使硬件系统尽量简单化。


 049　常用的总线如STD总线、PC总线和IEEE-488并行总线有哪些基本特点？

STD总线、PC总线和IEEE-488并行总线的基本特点如下：

（1）STD总线是一种8/16位测控总线，其总线标准是IEEE961标准。它采用了母板总线结构，就是在一块底板上并行布置了数据总线、地址总线、控制总线和电源线，底板上安装若干个56引脚的插座，每个插座的56个引脚都对应与母板上的总线相连。

（2）PC总线是62引脚的并行总线，主要包括PC/XT和PC/AT。AT总线是由62引脚并行插槽再加上一个36引脚的并行插槽组成，两个插槽的机械安装位置同轴，为16位IBM-PC/AT机建立的并行总线。PC/XT在其总线母板上安装数个62引脚的总线插槽，用于I/O设备和PC的连接。62引脚中数据总线8条，地址总线20条，寻址范围1MB，且在母板上除了插槽外，还有微单片机、存储器和控制电路及总线驱动电路。

（3）IEEE-488总线是一种并行外总线，主要用于连接计算机、数字电压表、数字显示器等设备。它共有16条信号线，其中双向数据线8条，控制线5条，信号交换挂钩线3条，此外还有8条地址线。总线接口物理结构采用24引脚标准插头座。总线采用呼叫应答的方式传输数据，信息逻辑采用负逻辑。


 050　IEEE 1394串行总线的性能特点如何？

IEEE 1394串行总线的性能特点如下。

（1）一种纯数字接口：不必将数字信号转换成模拟信号，造成无谓的损失。

（2）小巧的物理设计：纤细的串行电缆可取代体积较大、成本较高的接口。

（3）易于使用：不必牵扯终端电阻、设备ID，或者复杂的安装过程，任何人都可轻松搞定。

（4）热插拔：用户可自由增减1394设备，不必关机，也不会干扰整个总线的通信。

（5）价格低廉：有效降低消费类产品的成本。

（6）易于扩展：一条总线中，100、200和400Mbps的设备可以共存。

（7）配置灵活：支持像SCSI那样的菊花链，可实现真正的对等通信。

（8）速度极快：高品质多媒体数据可实现“准实时”传输。


 051　什么是IEEE 1394？

IEEE 1394是一种与平台无关的串行通信协议，标准速度分为100、200和400Mbps（是兆位，不是兆字节），草案制订于1995年，所以也叫IEEE1394-1995。目前，1394商业联盟正在负责对它的改进，争取未来将速度提升至800Mbps、1Gbps和1.6Gbps。相比之下，目前流行的普通串口最高速度为11.5Kbps，而USB 1.1的通信速度最高为12Mbps，2000年问世的USB 2.0速度终于也能达到480Mbps。

IEEE 1394提供了一种高速的即插即用总线。接入这条总线，各种外设便不再需要单独供电，它也支持等时的数据传输，是将PC和消费类电器连接起来的重要桥梁。


 052　串行接口有哪些标准？

串行接口的标准如下。

（1）电流环标准：最早出现的一种应用于电传打字机的远距离传输标准。由于其传输速率低，目前很少采用。

（2）RS-232标准：采用25芯或9芯“D”形连接器，用作鼠标、串行打印机、MODERN及与其他计算机的通信接口。

（3）RS-422/423/449标准：RS-422/423标准是一种高速传输接口标准，RS-422是平衡（差分对称）接口标准，RS-423是单端（非对称）接口标准，RS-449是它们的机械接口标准。


 053　IEEE 1394的总线接入情况怎样？

一次最多允许63个IEEE 1394设备接入一个总线段。每个设备相距可远至4.5m，如加装转发器，还可相距更远。目前，人们正在进行将这个距离延伸至25m的尝试。通过网桥，总共允许1000个以上的总线段互联，所以留下了相当大的扩展潜力。

任何时候，都可在总线上增加或拆卸IEEE 1394设备，即使总线正处于全速运行的状态。总线配置发生改变后，节点地址会自动重新分配。正是由于具有这种“即插即用”特性，所以在重新配置总线的时候，不需要进行地址切换，也不需要用户进行任何形式的介入。


 054　IEEE 1394有何电缆规格？

IEEE 1394电缆进行了专门设计，其中包含六股铜芯线：两股负责供电，另外四股分为两个双绞线对，如图4-4所示。其中，供电线的电压维持在直流8～40V之间，电流则可高达1.5A，作用在于：

（1）设备掉电或出故障的时候，维持设备物理层的连续性—这对串行通信来说尤其重要。

[image: ]
图4-4　六芯线缆的剖面图



（2）为连接到总线的设备供电。

由于电线与信号线做在同一条电缆之内，所以用户安装起来特别方便，而且使设备的设计变得极其简单，去掉了繁杂的线缆和插座接头。真正的电流接触是在电缆接头内部进行的，用户不必担心有触电之虞。这种小巧和灵活的接头特别耐用，即使非要摸索着把它插入设备背部，也不会有什么困难。要注意的是，我们再也不必使用什么线缆终端电阻，或者设置设备ID之类的东西。


 055　IEEE 1394的原理是什么？

（1）1394总线的拓扑结构。1394串行总线的拓扑结构可以分为两种环境：底板环境和电缆环境。不同环境间总线的连接需要总线桥。电缆环境下的物理拓扑结构是无环网络结构，由电缆连接各节点间的端口，呈分支扩展，形成树状或菊花状的网络拓扑。底板环境中物理拓扑是多点接入（multidrop）的总线，总线上分布着多个连接器，允许节点直接插入，通过仲裁使各节点享用总线。

（2）1394的物理接口。1394设备通过标准的六芯线缆来传输信号，如图4-4所示。其TPA/TPA*和TPB/TPB*为一对差分模式的信号线。VP、VG提供8～40V电源，可以通过它们给其他节点供电。

（3）1394总线协议。在1394传输中，支持等时传输和异步传输事务，并将每次传输分解为一系列小事件，有效利用总线带宽。异步事务需要数据确认，总线协议要复杂些，它包括三种基本事务类型：读取、写入和锁定。每个事务由请求子事务和响应子事务组成。由于等时应用程序的性质，相关的总线事务十分简单，等时事务每隔125μs向目标节点发送数据并且需要任何回应。1394总线一共定义了12种事务类型的包格式，采用循环冗余校验（CRC）进行数据差错控制，由相应硬件和软件处理各类传输事务。


 056　IEEE-1394与USB的区别如何？

目前新型总线接口有两种：USB和1394接口。它们都支持即插即用，具有易扩展、使用方便、成本低等特点。USB系统中只能有一个主机，最多可接127个外设，需要主机CPU对数据传输进行控制，并且只支持异步传输模式。IEEE-1394不依赖主机进行控制，可以同时支持同步和异步传输模式。USB的市场定位是那些对数据带宽要求相对较低的产品。1394支持点到点的传输，消除了主机单片　机/内存瓶颈，具有可升级性，支持400Mbps、200Mbps和100Mbps传输率，单一总线支持63个节点，由于1394总线的高速性和独立于主机的操作能力，使它成为高级多媒体设备接口的首选。IEEE-1394适合于那些数据传输量大的设备。


 057　IEEE-1394的地址如何分配？

IEEE-1394总线的设备地址为64位宽，其中高端16位是串行总线的节点标志（node_ID），这意味着允许系统最多有64k个节点。串行总线的node_ID又分为两个更小的域：高十位标志的总线ID（bus_ID）和低六位标志的物理节点ID（physical_ID）。因为这两个域都保留了全1时的值作特殊用途，这样所有的地址组合就能提供1023个总线地址，而每个总线就可直接连接63个节点。余下的248
 位在节点内部，分别用作CSRs（命令和状态寄存器）和一般存储器空间。

用IEEE-1394连接起来的设备，它们采用一种内存编址的方法，各设备就像内存的存储单元一样。可以把设备资源当作寄存器或内存，因而可以进行单片机到内存的直接传送，有很大的优越性。


 058　IEEE-1394的数据传输方式有哪些？

IEEE-1394支持异步和同步两种数据传输方式。异步方式把数据交换层信息送到一个特定的地址。同步方式基于通道号来广播数据，而不是基于特定地址来传输数据。对同一个接口，提供异步和同步两种方式，既允许非实时应用，也允许实时应用，也就是在同一总线上能可靠地传输计算机数据、音频和视频信号等不同速率的数据。


 059　IEEE-1394协议的结构如何？

IEEE-1394总线标准的重要特点是，它指定了一组三层协议来标准化主机与外设，通过串行总线进行交互。协议的三层包括：物理层、链接层和交换层。总线管理将这三个层次连接起来。

（1）交换层：定义请求应答协议以执行总线传输，它为用户的应用隐藏了IEEE-1394较低层的细节。该层对异步传输协议的读/写和锁定功能提供支持。

（2）链接层：IEEE-1394是一种基于数据包的协议标准。它定义了以包形式进行的数据传输服务。数据传输的编址、数据的校验，以及串行数据包制作都在该层完成。它为异步传输和同步传输的数据包提供包传送功能。

（3）物理层：根据不同的总线物理介质，在物理层将数据链接层的逻辑信号转换成实际的物理电信号，也提供了保证每次只有一种设备传输数据的仲裁服务。该层又包含物理协议子层和物理介质相关子层两个子层。

（4）总线管理：它提供了基本的控制功能和标准的CSRs，这些都是总线上各节点所必需的。


 060　MAP和现场总线之间的关系是什么？

对于MAP和现场总线之间的关系，一般认为，现场总线一般以工业设备级控制为主，而MAP则在其之上，主要用于工厂监控级管理。


 061　单片机中常用的串行接口有哪些？

在工业自动控制、智能仪器仪表中，单片机的应用越来越广泛。由于一枚单片机所完成的功能是有限的，因而在实际的仪器仪表、过程控制系统中，需要单片机与单片机或单片机与PC之间通过各自配备的串行通信接口，再加上合适的通信电缆进行互联以实现更多功能。目前常见单片机中的串行接口有UART接口、SPI接口、I2
 C接口、USB接口及CAN接口。这些接口有其各自的特点及应用，利用这些接口就能很方便地把各种计算机、外部设备、测量仪器等有机地连接起来，实现串行通信。


 062　计算机通信接口有哪些？

计算机通信接口种类繁多，从传统的通用外围电路、RS-232、RS-422/485、MODEM到现在的USB、IEEE 1394、Internet网络芯片等，它们在不同的领域得到了广泛应用。

数字信号的传输随着距离的增加和信号传输速率的提高，在传输线上的反射、串扰、衰减和共地噪声等影响将引起信号的畸变，从而限制了通信距离。普通的TTL电路，由于驱动能力差、输入电阻小、灵敏度不高，以及抗干扰能力差等，因而信号传输的距离短。借助接口电路，可以进行较长距离的数据传输。

通信接口（interface）按电气标准及协议来分包括RS-232、RS-422、RS-485、USB等。RS-232、RS-422与RS-485标准只对接口的电气特性做出规定，不涉及接插件、电缆或协议。USB是近几年发展起来的新型接口标准，主要应用于高速数据传输领域。

MODEM芯片通常配合串行口实现数字信号与模拟信号之间的相互转换，从而可以利用电话线或电力线进行远程通信。

1）RS-232/422/485串行总线接口

（1）RS-232串行总线接口

目前RS-232是PC与通信工业中应用最广泛的一种串行接口，如图4-5所示。RS-232被定义为一种在低速率串行通信中增加通信距离的单端标准。RS-232采取不平衡传输方式，即所谓的单端通信。
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图4-5　RS-232串行总线接口



典型的RS-232信号在正、负电平之间摆动，在发送数据时，发送端驱动器输出正电平在＋5～＋15V之间，负电平在-5～-15V之间。当无数据传输时，线上为TTL，从开始传输数据到结束，线上电平从TTL电平到RS-232电平再返回TTL电平。接收器典型的工作电平在＋3～＋12V与-3～-12V之间。

RS-232是为点对点（即只用一对收、发设备）通信而设计的，其驱动器负载为3～7kΩ。由于RS-232的发送电平与接收电平之差仅为2～3V，所以其共模抑制能力差，再加上双绞线上的分布电容，其传输距离最大约15m，最高速率为20Kb/s，所以RS-232适合本地设备之间的通信。有关电气参数见表4-3。


表4-3　RS-232/422/485串行总线接口有关电气参数（1英尺=0.3048米）
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（2）RS-422串行总线接口

RS-422由RS-232发展而来。为改进RS-232通信距离短、速度慢的缺点，RS-422定义了一种平衡通信接口，将传输速率提高到10Mb/s，并允许在一条平衡总线上连接最多10个接收器。RS-422是一种单机发送、多机接收的单向、平衡传输规范。

①平衡传输

RS-422的数据信号采用差分传输方式，也称作平衡传输。它使用一对双绞线，将其中一线定义为A，另一线定义为B，如图4-6所示。
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图4-6　RS-422的数据平衡传输



通常情况下，发送驱动器A、B之间的正电平在＋2～＋6V之间，是一个逻辑状态，负电平在-2～6V之间，是另一个逻辑状态。另有一个信号地C，在RS-485中还有一个“使能”端，“使能”端用于控制发送驱动器与传输线的切断与连接。当“使能”端起作用时，发送驱动器处于高阻状态，称作“第三态”，即它是有别于逻辑“1”与“0”的第三态。

接收器也作与发送端相应的规定，收、发端通过平衡双绞线将AA与BB对应相连，当接收端AB之间有大于＋200mV的电平时，输出正逻辑电平，小于-200mV时，输出负逻辑电平。接收器接收平衡线上的电平范围通常在200mV～6V之间。

②RS-422电气特性

RS-422标准的全称是“平衡电压数字接口电路的电气特性”，它定义了接口电路的特性。图4-7是典型的RS-422四线接口，实际上还有一根信号地线，共5根线。由于接收器采用高输入阻抗和发送驱动器比RS-232更强的驱动能力，故允许在相同传输线上连接多个接收节点，最多可接10个节点，即一个主设备（Master），其余为从设备（Salve），从设备之间不能通信，所以RS-422支持点对多的双向通信。RS-422四线接口由于采用单独的发送和接收通道，因此不必控制数据方向，各装置之间任何必需的信号交换均可以按软件方式（XON/XOFF握手）或硬件方式（一对单独的双绞线）实现。
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图4-7　RS-422接口电路



RS-422的最大传输距离为4000英尺（约1219m），最大传输速率为10Mb/s。其平衡双绞线的长度与传输速率成反比，在100Kb/s速率以下，才可能达到最大传输距离。只有在很短的距离下才能获得最高传输速率。一般100m长的双绞线上所能获得的最高传输速率仅为1Mb/s。

RS-422需要一个终接电阻，要求其阻值约等于传输电缆的特性阻抗。在短距离传输时可不需终接电阻，即一般在300m以下不需终接电阻。终接电阻接在传输电缆的最远端。RS-422有关电气参数见表4-3。

（3）RS-485串行总线接口

为扩展应用范围，EIA在RS-422的基础上制定了RS-485标准，增加了多点、双向通信能力，通常在要求通信距离为几十米至上千米时，广泛采用RS-485收发器。

RS-485收发器采用平衡发送和差分接收，即在发送端，驱动器将TTL电平信号转换成差分信号输出；在接收端，接收器将差分信号变成TTL电平，因此具有抑制共模干扰的能力，加上接收器具有高的灵敏度，能检测低至200mV的电压，故数据传输可达千米以外。

RS-485的许多电气规定与RS-422相仿，如都采用平衡传输方式、都需要在传输线上接终接电阻等。RS-485可以采用二线与四线方式，二线制可实现真正的多点双向通信；而采用四线连接时，与RS-422一样只能实现点对多的通信，即只能有一个主（Master）设备，其余为从设备，但它比RS-422有改进，无论四线还是二线连接方式总线上可连接多达32个设备，SIPEX公司新推出的SP485R最多可支持400个节点。

RS-485与RS-422的共模输出电压是不同的。RS-485共模输出电压在-7～＋12V之间，RS-422在-7～＋7V之间，RS-485接收器的最小输入阻抗为12kΩ；RS-422是4kΩ；RS-485满足所有RS-422的规范，所以RS-485的驱动器可以用在RS-422网络中，但RS-422的驱动器并不完全适用于RS-485网络。

RS-485与RS-422一样，其最大传输速率为10Mb/s。当波特率为1200b/s时，最大传输距离理论上可达15km。平衡双绞线的长度与传输速率成反比，在100kb/s速率以下才可能使用规定最长的电缆长度。

RS-485需要两个终接电阻，接在传输总线的两端，其阻值要求等于传输电缆的特性阻抗。在短距离传输时可不需终接电阻，即一般在300m以下不需终接电阻（RS-485有关电气参数见表4-3）。

2）通用串行总线接口—USB

USB的全称是Universal Serial Bus（通用串行总线），它是在1994年年底由康柏、IBM、Microsoft等多家公司联合制定的，但是直到1999年，USB才真正被广泛应用。自从1994年11月11日发布了USB V0.7以后，USB接口经历了6年的发展，现在USB已经发展到3.0版本。

（1）USB总线特点

①数据传输速率高。USB标准接口传输速率为12Mb/s，最新的USB2.0支持最高速率达480Mb/s。同串行端口相比，USB大约快1000倍；同并行端口相比，USB端口大约快50％。

②数据传输可靠。USB总线控制协议要求在数据发送时含有3个描述数据类型、发送方向和终止标志、USB设备地址的数据包。USB设备在发送数据时支持数据侦错和纠错功能，增强了数据传输的可靠性。

③同时挂接多个USB设备。USB可通过菊花链的形式同时挂接多个USB设备，理论上可达127个。

④USB接口能为设备供电。USB线缆中包含有两根电源线及两根数据线。耗电比较少的设备可以通过USB口直接取电。可通过USB口取电的设备又分为低电量模式和高电量模式，前者最大可提供100mA的电流，而后者则是500mA。

⑤支持热插拔。在开机情况下，可以安全地连接或断开设备，从而达到真正的即插即用。

USB还具有一些新的特性，如实时性（可以实现和一个设备之间有效的实时通信）、动态性（可以实现接口间的动态切换）、联合性（不同的而又有相近特性的接口可以联合起来）、多能性（各个不同的接口可以使用不同的供电模式）。

（2）USB接口的结构与典型应用

USB接口的引脚定义如图4-8所示。USB接口数据传输距离不大于5m。其典型应用如图4-9所示。
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	图4-8　USB接口电路
	图4-9　USB系统典型应用




USB总线上的数据传输方式有控制传输、同步传输、中断传输、块数据传输。在图4-9所示的系统中，USB HOST根据外部USB设备的速度及使用特点采取不同的数据传输特点，如通过控制传输更改键盘、鼠标属性；通过中断传输要求键盘、鼠标输入数据；通过控制传输改变显示器属性，通过块数据传输将要显示的数据送给显示器。

目前USB接口主要应用于计算机周边外部设备，可以以USB接口与计算机相连接的外设有电话、Modem、键盘、光驱、摇杆、磁带机、软驱、扫描仪、打印机等。

3）MODEM芯片及其他

从通信距离来讲，RS-485在波特率为1200bps的条件下，最远传输距离可达15km，但更远的距离则需借助专门的MODEM芯片利用电话线或电力线进行远程数据传输。

（1）MODEM通信原理

电话线或电力线传输的是模拟信号，微单片机处理的是数字信号，MODEM芯片实现数字信号到模拟信号及模拟信号到数字信号的转换。利用MODEM芯片通过电话线进行远程通信的原理如图4-10所示。来自发送端的数字信号被Modem转换成模拟音频信号，利用公共电话网传输到接收端的Modem上。在接收端接收到的模拟音频信号被Modem转换为相应的数字信号，传输到接收数据终端。

[image: ]
图4-10　利用MODEM芯片远程通信原理图



（2）MODEM通信系统操作模式

MODEM通信系统主要分为两种操作模式，一种叫全双工系统模式，另一种叫半双工系统模式。两种模式可以通过电话线进行传输。

①四根导线全双工通信方式（两根电话线）

应用方法是采用两根专用的电话线，一根电话线用于发送，另一根电话线用于接收，发送的同时可以接收。

②两根导线半双工通信方式（一根电话线）

应用方法是采用一根专用的电话线，任何时刻只有一个方向在工作。当一端处在发送状态时，另一端必须处在接收状态。这样就限制了它在某些领域的应用。

③两根导线全双工通信方式（一根电话线）

发送和接收在同一根专用电话线上同时进行传输，该方法与上述半双工相比更经济。

在基于电话线的远程通信系统中，上位机一般都具有拨号功能，下位机则根据需要分为有拨号功能及无拨号功能两种。拨号功能的实现一般要借助8250或GM16C550等通用异步收发器或专用的拨号芯片，如HT9200A。图4-11所示为一远程通信系统，上位机及下位机均有拨号功能。其中，MSM7512B为OKI公司的MODEM芯片，其数字信号端为TTL电平。

[image: ]
图4-11　上、下位机均有拨号功能的远程通信原理图



MODEM芯片已经被广泛应用于远程通信、远程控制等场合。

（3）其他新型接口电路

①IEEE 1394

IEE1394接口适合视频数据传输，支持外设热插拔、同步数据传输，同时可为外设提供电源。Apple称之为火线FireWire，Sony称之为i.Link，Texas Instruments称之为Lynx。目前主要用于计算机及周边设备。

②INTERNET芯片

随着互联网时代的到来，基于INTERNET的相关通信集成电路也纷纷面世，如webchip系列产品可方便地实现基于INTERNET的远程通信、控制，其应用原理如图4-12所示。

[image: ]
图4-12　基于webchip的INTERNET远程控制示意图




 063　计算机通信技术与现场总线有何关系？

计算机通信技术与现场总线融合发展，相互促进。计算机通信的基本功能是可靠地传递信息，而现场总线的功能是在传递信息的同时，解决现场装置的供电问题、防爆问题、环境适应性问题，以及互操作性问题，并尽可能地在现场实时处理问题。因此，计算机通信技术无法取代现场总线。


 064　什么是现场总线技术？

现场总线技术主要如下。

（1）制定出国际现场总线通信及技术标准。

（2）自动化厂商按照标准生产各种自动化产品，包括控制器、传感器、执行机构、驱动装置及控制软件。

（3）实际应用中，使用一根通信电缆，将所有现场设备连接到控制器，形成设备及车间级的数字化通信网络。


 065　计算机与PLC通信要注意什么问题？

计算机与可编程控制器通信时，为了避免通信中的各方争用通信线，一般采用主从工作方式，即计算机为主机，可编程控制器为从机；只有主机才有权主动发送请求报文，从机收到后返回响应报文。首先是电缆切换时间的处理。在梯形图程序中可用定时中断实现切换延时。其次就是通信可靠性的处理，校验码的采用是提高通信可靠性最常用的措施之一。用得较多的是异或校验，即将每一帧中的第一个字符（不包括起始字符）到该帧中正文的最后一个字符作异或运算，并将异或的结果（展品或校验码）作为报文的一部分发送到接收端。接收方接收到数据后计算出所接收到数据的展品或校验码，再与发送方传过来的校验码比较，如果不同，可以判断通信有误。

最后需注意的是防止起始字符、结束字符与数据字符的混淆。因为报文的起始字符和结束字符只有8位，接收到的报文数据区内出现与起始字符或结束字符相同的数据字符的概率很大，这可能会引起字符混淆，可以在发送前对数据作某种处理，例如，选择起始字符和结束字符为某些特殊的值，将数字字符转化为BCD码或ASCII码后再发送，这样可以避免出现上述情况，但是会增加编程的工作量和数据传送的时间。


 066　检测单片机与PC是否正常通信的方法？

首先，用PC循环不停地给单片机发送数据，观察单片机RXT引脚是否有相应的脉冲出现，如果没有，则需要检查PC的串口选择是否正确，是否有相应的信号，电平转换芯片是否有相应的信号。

如果PC发出的信号能够正常地在单片机引脚上检测到，再反过来用单片机不停地给PC发送数据，观察PC的PCRXT引脚是否有相应的脉冲出现。如果没有，则需要检查哪个环节有问题。

经过上述检查可以排除通信线路上的问题，余下是单片机程序与设置问题，包括通信模式、波特率设置、单片机时钟及其频率等问题。不难一一排除故障，实现单片机与PC的正常通信。


 067　什么是现场总线？

现场总线的概念是随着微电子技术的发展，使数字通信网络延伸到工业过程现场成为可能后，于1984年左右提出的。现场总线一般定义为：一种用于智能化现场设备和自动化系统的开放式、数字化、双向串行、多节点的通信总线。


 068　什么是RS-232-C接口？

计算机与计算机或计算机与终端之间的数据传送可以采用串行通信和并行通信两种方式。由于串行通信方式具有使用线路少、成本低，特别是在远程传输时，避免了多条线路特性的不一致而被广泛采用。在串行通信时，要求通信双方都采用一个标准接口，使不同的设备可以方便地连接起来进行通信。RS-232-C接口（又称EIA RS-232-C）是目前最常用的一种串行通信接口。它是在1970年由美国电子工业协会（EIA）联合贝尔系统、调制解调器厂家及计算机终端生产厂家共同制定的用于串行通信的标准。它的全名是“数据终端设备（DTE）和数据通信设备（DCE）之间串行二进制数据交换接口技术标准”，该标准规定采用一个25脚的DB25连接器，对连接器每个引脚的信号内容加以规定，还对各种信号的电平加以规定。


 069　什么是UART？它的作用是什么？

UART（Universal Asynchronous Receiver/Transmitter）即通用非同步（异步）接收器/发送器。它是用于控制计算机与串行设备的芯片。

作为接口的一部分，UART提供以下功能：将由计算机内部传送过来的并行数据转换为输出的串行数据流。将计算机外部来的串行数据转换为字节，供计算机内部使用并行数据的器件使用。在输出的串行数据流中加入奇偶校验位，并对从外部接收的数据流进行奇偶校验。在输出数据流中加入启停标记，并从接收数据流中删除启停标记。处理由键盘或鼠标发出的中断信号（键盘和鼠标也是串行设备），可以处理计算机与外部串行设备的同步管理问题。


 070　USB有哪些应用？

当前USB的主要应用集中在与计算机相关的方面，如通过USB接口连接各种必要的计算机外设，通过USB接口将数码相机、移动存储器等连接到计算机上，并进行必要的数据传输，但也有人使用USB作为数据/信号的传输通道，且把它应用于数据采集、信号监控等领域。设计USB总线的主要目的是提供计算机与其外设的可靠连接，USB接口将逐渐取代现有的计算机接口（串口、并口等）。在系统监控和数据采集系统中，USB接口有着更加可靠的数据传输，并且保证数据传输的实时性。再者，USB总线有热插拔、即插即用和系统供电的特点。


 071　在8051的串口通信时，为什么读和写都是对同一个数据寄存器SBUF操作而不会破坏通信数据？

串口的发送和接收寄存器都是通过专用寄存器SBUF（串口数据缓冲寄存器）进行访问的。写入SBUF的数据装入发送寄存器，对SBUF的读操作则是从接收寄存器读出数据。虽然读/写都是对“同一”SBUF寄存器进行操作，但实际上，单片机在物理上有两个各自独立的缓冲寄存器，仅仅是名称相同而已。


 072　什么是波特率？

波特率是衡量计算机串口通信速度的指标，其单位是bps，即b/s（每秒位）。


 073　USB系统的拓扑结构是怎样的？

USB系统通过具有相同接口的串行连接将不同的设备连接到一起。USB的物理拓扑结构为分层的星型结构，由三部分组成：USB主机（Host）、USB集线器（Hub）和USB设备（Device）。USB主机是星型结构的中心，它通过USB集线器级联更多的USB设备组成USB系统，USB系统允许同时连接127台外设。由于总线电气性能的原因，物理上的USB设备最多可以通过USB集线器扩展6层。


 074　什么是SPI总线？

串行外围设备接口SPI（Serial Peripheral Interface）总线技术是Motorola公司推出的一种同步串行接口。Motorola公司生产的绝大多数MCU（微控制器）都配有SPI硬件接口，如68系列MCU。SPI总线是一种三线同步总线，因其硬件功能很强，所以与SPI有关的软件相当简单，使CPU有更多的时间处理其他事务。SPI协议是以主从方式工作的，这种模式通常有一个主设备和一个或多个从设备，其接口包括以下四种信号：

（1）串行数据输入（也称为主进从出，或MISO）；

（2）串行数据输出（也称为主出从进，或MOSI）；

（3）串行移位时钟（也称为SCK）；

（4）从使能信号（也称为SS）。

如图4-13所示。
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图4-13　SPI接口图



该接口在工作时，主设备通过提供移位时钟和从使能信号来控制信息的流动。从使能信号是一个可选的高低电平，它可以激活从设备（在没有时钟提供的情况下）的串行输入和输出。在没有专门的从使能信号的情况下，主、从设备之间的通信则由移位时钟的有无来决定，在这种连接方式下，从设备必须自始至终保持激活状态，而且从设备只能是一个，不能为多个。


 075　什么是I2
 C总线？其总线基本结构如何？其时钟信号如何？

I2
 C总线是一种用于IC器件之间连接的二线制总线。它通过SDA（串行数据线）及SCL（串行时钟线）两根线在连到总线上的器件之间传送信息，并根据地址识别每个器件：不管是单片机、存储器、LCD驱动器还是键盘接口。

I2
 C总线的基本结构采用I2
 C总线标准的单片机或IC器件，其内部不仅有I2
 C接口电路，而且将内部各单元电路按功能划分为若干相对独立的模块，通过软件寻址实现片选，减少了器件片选线的连接。CPU不仅能通过指令将某个功能单元电路挂靠或摘离总线，还可对该单元的工作状况进行检测，从而实现对硬件系统既简单又灵活的扩展与控制。I2
 C总线接口电路结构如图4-14所示。

[image: ]
图4-14　I2
 C总线接口电路结构



在I2
 C总线上传送信息时的时钟同步信号是由挂接在SCL时钟线上的所有器件的逻辑“与”完成的。SCL线上由高电平到低电平的跳变将影响这些器件，一旦某个器件的时钟信号下跳为低电平，将使SCL线一直保持低电平，使SCL线上的所有器件开始低电平期。此时，低电平周期短的器件的时钟由低至高的跳变并不能影响SCL线的状态，于是这些器件将进入高电平等待状态。

当所有器件的时钟信号都上跳为高电平时，低电平期结束，SCL线被释放返回高电平，即所有的器件都同时开始它们的高电平期。其后，第一个结束高电平期的器件又将SCL线拉成低电平，这样就在SCL线上产生一个同步时钟。可见，时钟低电平时间由时钟低电平期最长的器件确定，而时钟高电平时间由时钟高电平期最短的器件确定。


 076　什么是RS-232标准？

RS-232标准包括以下两部分。

（1）传输电平。

①发送端：数据1或控制OFF（无效），低于-6V；数据0或控制ON（有效），高于＋6V。

②接收端：数据1或控制OFF，低于-3V；数据0或控制ON，高于＋3V。

（2）RS-232标准接口信号如表4-4所示。

表4-4　RS-232标准接口信号



	端子号
	信号名
	含义
	方向



	1
	Frame Ground
	保护地
	 



	2
	TXD
	发送数据
	DTE→DCE



	3
	RXD
	接收数据
	DCE→DTE



	4
	RTS
	请求发送
	DTE→DCE



	5
	CTS
	允许发送
	DCE→DTE



	6
	DSR
	DCE可工作
	DCE→DTE



	7
	GND
	信号地
	 



	8
	DCD
	检测到数据载波
	DCE→DTE



	15
	TXC
	发送时钟
	DCE→DTE



	17
	RXC
	接收时钟
	DCE→DTE



	20
	DTR
	DTE可工作
	DTE→DCE



	22
	RI
	振铃指示
	DCE→DTE





 077　什么是SCI总线？

串行通信接口SCI（Serial Communication Interface）是由Motorola公司推出的。它是一种通用异步通信接口UART，与MCS-51的异步通信功能基本相同。SCI技术特点如下。

（1）符合ANSI/IEEE 1596—1992的SCI技术定义了点到点高速通信端口和数据包协议集。

（2）SCI作为一种开放总线技术，实现了高带宽（667MB/s）、低延迟（1.46μs）的网络通信。

（3）SCI端口是双向连接的，保证了数据读/写操作可以同步进行。

（4）SCI协议支持共享存储器系统，并包含Cache一致性协议集。

（5）为执行关键任务应用而设计，支持热插拔和多冗余结构。

（6）SCI支持多种拓扑结构，如环形拓扑、星形拓扑、两维或三维方式连接多个节点组成HPC。


 078　并行通信和串行通信的特点和不同有哪些？

并行通信是指数据的各位同时进行传送的通信方式。其优点是传送速度快；缺点是数据有多少位就需要多少根数据线。因此，位数多、传送距离远时就不太适合了。

串行通信是指数据是一位一位按顺序传送的通信方式，它的突出优点是只需要一对传输线，从而大大降低传送成本，特别适用于远距离通信；其缺点是传送速度较慢。


 079　基于单片机和嵌入式系统的常用无线数据传输方式有哪些？

目前实际中可以接触到的无线传输技术有以下几种：红外线、蓝牙、无线数传电台、WiFi、GPRS、3G、UWB和ZigBee等。随着无线技术的快速发展，我们现在以更快的速度摆脱各种线路的束缚。一个世纪以前，意大利科学家马可尼首次实现跨大西洋的无线通信，而现在世界各处充斥着手机，互联网也开始迈向无线。目前，我们往往能在一个产品上看到多种无线技术的综合，例如，在一个高端手机上就集中了无线通信（电信）、红外传输接口、蓝牙接口，而在一些掌上电脑中，除了有前面提到的那三种外还会加上一个WI-FI（无线保真），在拥有无线网络的地方，就能随时接入，无线上网。


 080　什么是蓝牙？

（1）概念

蓝牙（BLUETOOTH）（见图4-15）是1998年推出的一种新的无线传输方式，实际上就是取代数据电缆的短距离无线通信技术，通过低带宽电波实现点对点，或点对多点连接之间的信息交流。这种网络模式也被称为私人空间网络（PAN，Personal Area Network），以多个微网络或精致的蓝牙主控器／附属器构建的迷你网络为基础，每个微网络由8个主动装置和255个附属装置构成，而多个微网络连接起来又形成扩大网，从而方便、快速地实现各类设备之间的通信。它是实现语音和数据无线传输的开放性规范，是一种低成本、短距离的无线连接技术。
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图4-15　蓝牙符号的由来



（2）技术特点

蓝牙技术的特点包括采用跳频技术抗信号衰落；采用快跳频和短分组技术，减少同频干扰，保证传输的可靠性；采用前向纠错编码技术，减小远距离传输时的随机噪声影响；使用2.4GHz的ISM频段，无须申请许可证；采用FM调制方式，降低设备的复杂性。该技术的传输速率设计为1MHz，以时分方式进行全双工通信，其基带协议是电路交换和分组交换的组合。一个跳频频率发送一个同步分组，每个分组占用一个时隙，也可扩展到5个时隙。蓝牙技术支持1个异步数据通道或3个并发的同步语音通道，或1个同时传送异步数据和同步语音的通道。每一个语音通道支持64Kb/s的同步语音；异步通道支持最大速率为721Kb/s、反向应答速率为57.6Kb/s的非对称连接，或者是432.6Kb/s的对称连接。

（3）协议

①建立连接。在微微网建立之前，所有设备都处于就绪状态。在该状态下，未连接的设备每隔1.28s监听一次消息，设备一旦被唤醒，就在预先设定的32个跳频频率上监听信息。跳频数目因地区而异，但32个跳频频率为绝大多数国家所采用。连接进程由主设备初始化。如果一个设备的地址已知，就采用页信息（Page message）建立连接；如果地址未知，就采用紧随页信息的查询信息（Inquiry message）建立连接。在微微网中，无数据传输的设备转入节能工作状态。主设备可将从设备设置为保持方式，此时，只有内部定时器工作；从设备也可以要求转入保持方式。设备由保持方式转出后，可以立即恢复数据传输。连接几个微微网或管理低功耗器件时，常使用保持方式。监听方式和休眠方式是另外两种低功耗工作方式。蓝牙基带技术支持两种连接方式：一种是面向连接（SCO）方式，主要用于语音传输；另一种是无连接（ACL）方式，主要用于分组数据传输。

②差错控制。基带控制器采用3种检错纠错方式：1/3前向纠错编码（FEC）、2/3前向纠错编码、自动请求重传（ARQ）。

③认证与加密。认证与加密服务由物理层提供。认证采用口令-应答方式，在连接过程中，可能需要一次或两次认证，或者无需认证。认证对任何一个蓝牙系统都是重要的组成部分，它允许用户自行添加可信任的蓝牙设备，例如，只有用户自己的笔记本电脑才可以通过用户自己的手机进行通信。蓝牙安全机制的目的在于提供适当级别的保护，如果用户有更高级别的保密要求，则可以使用有效的传输层和应用层安全机制。

④软件结构。蓝牙设备应具有互操作性，对于某些设备，从无线电兼容模块和空中接口，直到应用层协议和对象交换格式，都要实现互操作性；对另外一些设备（如头戴式设备等）的要求则宽松得多。蓝牙计划的目标就是要确保任何带有蓝牙标记的设备都能进行互换性操作。软件的互操作性始于链路级协议的多路传输、设备和服务的发现，以及分组的分段和重组。蓝牙设备必须能够彼此识别，并通过安装合适的软件识别出彼此支持的高层功能。互操作性则要求采用相同的应用层协议栈。不同类型的蓝牙设备对兼容性有不同的要求，用户不能奢望头戴式设备内含有地址簿。蓝牙的兼容性是指它具有无线电兼容性，有语音收发能力及发现其他蓝牙设备的能力，更多功能则要由手机、手持设备及笔记本电脑来完成。为实现这些功能，蓝牙软件构架将利用现有的规范，如OBEX、vCard/vCalendar、HID（人性化接口设备）及TCP/IP等，而不是再去开发新的规范。设备的兼容性要求能够适应蓝牙规范和现有协议。

（4）优点

蓝牙传输是通过RF（2.4GHZ）载波进行的，因此它具有电磁波的基本特征，有较大的功率，可以增加传送距离，且没有角度及方向性限制，具有穿墙性，可在物体之间反射、镜射、绕射。蓝牙主要用于短距离传输（最多10m）数据和语音（1Mb/s），功耗非常低，同时能连接许多元件，传输速度快。

（5）劣势

劣势包括：蓝牙成本很高；RF技术容易受频率干扰；穿墙特点对资料安全性的保护设定问题。蓝牙起步比较晚，目前还没有一个明确、统一的标准，相容性问题尚未能解决。


 081　什么是红外线无线通信方式？

红外线IrDA（简称IR）是一种无线通信方式，可以进行无线数据的传输。自1974年发明以来，得到普遍应用，如红外线鼠标、红外线打印机、红外线键盘等。红外线的特征：红外传输是一种点对点的传输方式，无线，不能离太远，要对准方向，且中间不能有障碍物，也就是不能穿墙而过，几乎无法控制信息传输的进度。IrDA已经是一套标准，IR收/发的组件也是标准化产品。

红外线是指波长在750nm～1mm之间的电磁波，它的频率高于微波而低于可见光，是一种人眼看不到的光线。红外通信一般采用红外波段内的近红外线，波长在0.75～25μm之间。IrDA（红外线）是Infrared Data Association的缩写，是1993年由100家以上的计算机周边产品制造商所组成的一个组织。红外线不仅成本低而且安全性较高，是一项适合于近距离点对点连接的技术，现在IrDA已经泛指利用红外线传输资料的装置，目前常用于笔记本电脑和手机等产品中，它属于近距离无线连接方式。

红外线是我们最早接触到的无线设备，电视机的遥控器发送信号就是通过红外线方式，但仅限于简单信号，而计算机设备等采用的是红外线数据双向传输，也可以将计算机以红外线方式连接到其他邻近的计算机或设备上。微软从Windows 98以后便能完全支持“红外线数据协会”（IrDA）标准和协议，允许连接诸如打印机、调制解调器、数字传呼机、个人数字助手、电子照相机、组织器、蜂窝电话及手持式计算机等设备。

当红外设备与计算机相连接时，系统会提示发现“串行红外线端口”，并自动安装驱动程序和红外线协议。使用红外线进行数据传输时首先核查所要连接的设备是否已启用红外线功能且工作正常，然后对准设备，使红外线接发器之间的距离不超出1.5m，小功率红外发射器的距离更短，如手机之间，距离不超过25cm，且必须彼此指向对方。一旦对准设备后，任务栏上的暗红色图标将被激活。红外线连接方式有其固有缺陷，最明显的就是通信距离短，角度限制严格（使用电视遥控器时就已明显体会到这两点）。另外，某些波长和功率下的红外线会使眼睛受到伤害，主要是白内障、视网膜和角膜灼伤，角膜对温度相当敏感，高功率的红外线会引起眼睛剧烈的疼痛感，当然我们平时使用的红外线设备没有这样的问题。


 082　红外与蓝牙的差别？　

（1）距离

红外：对准、直接、1～2m，单对单。

蓝牙：10m左右，可加强信号，可以绕弯，可以不对准，可以不在同一个房间，链接最大数目可达7个，同时区分硬件。

（2）产业

红外：很普及。

蓝牙：初步应用。

（3）速度

红外：快。

蓝牙：慢。

（4）安全

红外：无区别。

蓝牙：加密。

（5）成本

红外：几元至几十元。

蓝牙：10～80元。


 083　什么是WiFi？

WiFi，中文名为无线保真，是一种可以将个人计算机、手持设备（如PAD、手机）等终端以无线方式互相连接的技术，事实上它是一个高频无线电信号。

无线保真是一个无线网络通信技术的品牌，由WiFi联盟所持有，目的是改善基于IEEE 802.11标准的无线网络产品之间的互通性。现在一般人会把WiFi及IEEE 802.11混为一谈，甚至把WiFi等同于无线网际网络。

（1）技术原理

无线网络在无线局域网的范畴是指“无线相容性认证”，实质上是一种商业认证，同时也是一种无线联网技术，以前通过网线连接计算机，而无线保真则是通过无线电波来联网；常见的就是一个无线路由器，在这个无线路由器电波覆盖的有效范围都可以采用无线保真连接方式进行联网，如果无线路由器连接了一条ADSL线路或者别的上网线路，则又被称为热点。

无线网络是一种能够将个人计算机、手持设备（如PDA、手机）等终端以无线方式互相连接的技术。WiFi是一个无线网络通信技术的品牌，由WiFi联盟（WiFi Alliance）所持有。目的是改善基于IEEE 802.11标准的无线网络产品之间的互通性。有人把使用IEEE 802.11系列协议的局域网称为无线保真，甚至把无线保真等同于无线网际网络（WiFi是WLAN的重要组成部分）。

（2）主要功能

无线网络上网可以简单地理解为无线上网，几乎所有智能手机、平板电脑和笔记本电脑都支持无线保真上网，是当今使用最广的一种无线网络传输技术。实际上就是把有线网络信号转换成无线信号，就如在开头为大家介绍的一样，使用无线路由器供支持其技术的相关计算机、手机、平板等接收。如果手机有无线保真功能，则在有WiFi无线信号的时候就可以不通过移动、联通的网络上网，省掉流量费。

无线网络上网在大城市比较常用，虽然由无线保真技术传输的无线通信质量不是很好，数据安全性能比蓝牙差一些，传输质量也有待改进，但传输速度非常快，可以达到54Mbps，符合个人和社会信息化的需求。无线保真最主要的优势在于不需要布线，可以不受布线条件的限制，因此非常适合移动办公用户的需要，并且由于发射信号功率低于100mW，低于手机发射功率，所以无线保真上网相对也是最安全、健康的。

但是无线保真信号也是由有线网提供的，如家里的ADSL、小区宽带等，只要接一个无线路由器，就可以把有线信号转换成无线保真信号。国外很多发达国家城市里到处覆盖着由政府或大公司提供的无线保真信号供居民使用，我国也有许多地方实施“无线城市”工程，使这项技术得到推广。在4G牌照没有发放的试点城市，许多地方使用4G转无线保真让市民试用。

（3）产生由来

无线网络是IEEE定义的无线网技术，在1999年IEEE官方定义802.11标准的时候，IEEE选择并认定了CSIRO发明的无线网技术是世界上最好的无线网技术，因此CSIRO的无线网技术标准就成为2010年无线保真的核心技术标准。

无线网络技术由澳洲政府的研究机构CSIRO在20世纪90年代发明并于1996年在美国成功申请了无线网技术专利。（US Patent Number 5，487，069）

发明人是悉尼大学工程系毕业生Dr John O'Sullivan领导的一群由悉尼大学工程系毕业生组成的研究小组。

IEEE曾请求澳洲政府放弃其无线网络专利，让世界免费使用无线保真技术，但遭到拒绝。

澳洲政府随后在美国通过官司胜诉或庭外和解，收取了世界上几乎所有电器、电信公司（包括苹果、英特尔、联想、戴尔、AT＆T、索尼、东芝、微软、宏碁、华硕等）的专利使用费。2010年每购买一台含有无线保真技术的电子设备，所付的价钱就包含交给澳洲政府的无线保真专利使用费。

2010年全球每天估计会有30亿台电子设备使用无线网络技术，而到2013年年底CSIRO的无线网专利过期之后，这个数字增加到50亿以上。

无线网络被澳洲媒体誉为澳洲有史以来最重要的科技发明，其发明人John O'Sullivan被澳洲媒体称为“WiFi之父”，并获得澳洲的国家最高科学奖和全世界众多赞誉，其中包括欧盟机构、欧洲专利局、European Patent Office（EPO）颁发的European Inventor Award 2012，即2012年欧洲发明者大奖。

（4）组成结构

一般架设无线网络的基本配备就是无线网卡及一台AP，如此便能以无线的模式，配合已有的有线架构来分享网络资源，架设费用和复杂程度远远低于传统的有线网络。如果只是几台计算机的对等网，也可不要AP，只需要每台计算机配备无线网卡。AP为Access Point的简称，一般翻译为“无线访问接入点”，或“桥接器”。它主要在媒体存取控制层MAC中扮演无线工作站及有线局域网络的桥梁。有了AP，就像一般有线网络的Hub一般，无线工作站可以快速且轻易地与网络相连。特别是对于宽带的使用，无线保真更显优势，有线宽带网络（ADSL、小区LAN等）到户后，连接到一个AP，然后在计算机中安装一块无线网卡即可。普通的家庭有一个AP已经足够，甚至用户的邻里得到授权后，也无需增加端口，即能以共享的方式上网。

（5）硬件设备

随着无线网络的不断兴起和发展，2010年无线网络模块的应用领域发展得相当广泛！

但是无线保真模块毕竟是一款高频性质的产品，它不像普通的消费类电子产品，生产设计的时候会有一些莫名其妙的现象和问题，让一些没有高频设计经验的工程师费尽心思，有相关经验的从业人员往往也是需要借助昂贵的设备来协助分析。

对于无线网络部分的处理，有直接把无线保真部分布局到PCB主板上去的设计，这种设计需要勇气和技术，因为本身模块的价格不高，主板对应的产品价格却不菲，当出现无线保真部分产生的问题时，调试更换比较麻烦，直接报废则可惜，所以很多设计都愿意采用模块化的无线保真部分，这样可以直接让WiFi部分模块化，处理起来也方便，而且模块可以直接拆卸，对于产品的设计风险和具体的损耗也有很大帮助。

具体的硬件设计应该和相关无线保真模块造型时，要考虑清楚以下方面。

①通信接口方面：2010年基本采用USB接口形式，PCIE和SDIO的也有少部分，PCIE的市场份额不大，多合一的价格昂贵，且实用性不强，集成的很多功能都不会使用，其实也是一种浪费。

②供电方面：多数是用5V直接供电，有的也会利用主板设计中的电源共享，直接采用3.3V供电。

③天线的处理形式：可以有内置的PCB板载天线或者陶瓷天线；也可以通过I-PEX接头，连接天线延长线，然后让天线外置。

④规格尺寸方面：这个可以根据具体的设计要求，最小的有nano型号（可以直接做nano无线网卡）；也可以做到迷你型的12×12左右（通常是外置天线方式采用）；通常是25×12左右的设计多点（基本是板载天线和陶瓷天线，也有外置天线接头）。

⑤跟主板连接的形式：可以直接SMT，也可以通过2.54的排针来作插件连接（这种组装、维修方便）。

软件调试要结合具体方案主控，毕竟无线保真部分仅仅是一个无线的收发而已。很多用户在咨询的时候很容易混淆！可以说，2013年无线保真模块应用最火爆的领域就是MID市场，同时传统的一些网络领域应用市场也有渗透，如一些工业控制领域、网络播放领域，甚至一些遥控领域也有在考虑，基本上是能用到网络的部分都希望尝试无线化！

（6）网络协议

一个无线保真连接点网络成员和结构站点（Station），网络是最基本的组成部分。

基本服务单元（Basic Service Set，BSS）是网络最基本的服务单元。最简单的服务单元可以只由两个站点组成。站点可以动态地联结（Associate）到基本服务单元中。

分配系统（Distribution System，DS）。分配系统用于连接不同的基本服务单元。分配系统使用的媒介（Medium）逻辑上和基本服务单元使用的媒介是截然分开的，尽管它们物理上可能会是同一个媒介，如同一个无线频段。

接入点（Access Point，AP）。接入点既有普通站点的身份，又有接入到分配系统的功能。

扩展服务单元（Extended Service Set，ESS）。扩展服务单元由分配系统和基本服务单元组合而成。这种组合是逻辑上，并非物理上的—不同的基本服务单元物有可能在地理位置上相差甚远。分配系统也可以使用各种各样的技术。

关口（Portal）也是一种逻辑成分，用于将无线局域网和有线局域网或其他网络联系起来。

这儿有3种媒介，即站点使用的无线的媒介、分配系统使用的媒介，以及和无线局域网集成一起的其他局域网使用的媒介。物理上它们可能互相重叠。

IEEE802.11只负责在站点使用的无线的媒介上的寻址（Addressing）。分配系统和其他局域网的寻址不属无线局域网的范围。

IEEE802.11没有具体定义分配系统，只是定义了分配系统应该提供的服务（Service）。整个无线局域网定义了9种服务，其中，5种服务属于分配系统的任务，分别为联结（Association）、结束联结（Disassociation）、分配（Distribution）、集成（Integration）和再联结（Reassociation）；4种服务属于站点的任务，分别为鉴权（Authentication）、结束鉴权（Deauthentication）、隐私（Privacy）和 MAC数据传输（MSDU delivery）。


 084　如何实现nRF24L01点对点跳频技术？

nRF24L01是一款新型单片射频收发器件（见图4-16），工作于2.4～2.5GHz ISM频段。内置频率合成器、功率放大器、晶体振荡器、调制器等功能模块，并融合了增强型ShockBurst技术，其中输出功率和通信频道可通过程序进行配置。nRF24L01功耗低，在以-6dBm的功率发射时，工作电流也只有9mA；接收时，工作电流只有12.3mA，多种低功率工作模式（掉电模式和空闲模式）使节能设计更方便。
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图4-16　nRF24L01的内部功能框图



（1）主要特性

①GFSK调制：

硬件集成OSI链路层；

具有自动应答和自动再发射功能；

片内自动生成报头和CRC校验码；

数据传输率为1Mb/s或2Mb/s；

SPI速率为0～10Mb/s。

②125个频道：

与其他nRF24系列射频器件相兼容；

QFN20引脚4mm×4mm封装；

供电电压为1.9～3.6V。

（2）引脚功能

nRF24L01的封装及引脚排列如图4-17所示。各引脚功能如下。

[image: ]
图4-17　nRF24L01的封装及引脚排列



CE：使能发射或接收。

CSN，SCK，MOSI，MISO：SPI引脚端，微处理器可通过此引脚配置nRF24L01。

IRQ：中断标志位。

VDD：电源输入端。

VSS：电源地。

XC2，XC1：晶体振荡器引脚。

VDD_PA：为功率放大器供电，输出为1.8V。

ANT1，ANT2：天线接口。

IREF：参考电流输入。

（3）工作模式

通过配置寄存器可将nRF24L01配置为发射、接收、空闲及掉电四种工作模式，如表4-5所示。


表4-5　nR F241L01的工作模式配置寄存器
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待机模式1主要用于降低电流损耗，在该模式下晶体振荡器仍然是工作的。

待机模式2则是在当FIFO寄存器为空且CE＝1时进入此模式。

待机模式下所有配置字仍然保留。

在掉电模式下电流损耗最小，同时nRF24L01也不工作，但其所有配置寄存器的值仍然保留。

（4）工作原理

发射数据时，首先将nRF24L01配置为发射模式，接着把接收节点地址TX_ADDR和有效数据TX_PLD按照时序由SPI口写入nRF24L01缓存区，TX_PLD必须在CSN为低时连续写入，而TX_ADDR在发射时写入一次即可，然后CE置为高电平并保持至少10μs，延迟130μs后发射数据，若自动应答开启，那么nRF24L01在发射数据后立即进入接收模式接收应答信号（自动应答接收地址应该与接收节点地址TX_ADDR一致）。如果收到应答，则认为此次通信成功，TX_DS置高，同时TX_PLD从TX FIFO中清除；若未收到应答，则自动重新发射该数据（自动重发已开启），若重发次数（ARC）达到上限，则MAX_RT置高，TX FIFO中数据保留以便再次重发；MAX_RT或TX_DS置高时，使IRQ变低，产生中断，通知MCU。最后发射成功时，若CE为低，则nRF24L01进入空闲模式1；若发送堆栈中有数据且CE为高，则进入下一次发射；若发送堆栈中无数据且CE为高，则进入空闲模式2。

接收数据时，首先将nRF24L01配置为接收模式，接着延迟130μs进入接收状态等待数据的到来。当接收方检测到有效的地址和CRC时，就将数据包存储在RX FIFO中，同时中断标志位RX_DR置高，IRQ变低，产生中断，通知MCU去取数据。若此时自动应答开启，接收方则同时进入发射状态回传应答信号。最后接收成功时，若CE变低，则nRF24L01进入空闲模式1。

（5）配置字

SPI口为同步串行通信接口，最大传输速率为10 Mb/s，传输时先传送低位字节，再传送高位字节，但针对单个字节而言，要先送高位再送低位。与SPI相关的指令共有8个，使用时这些控制指令由nRF24L01的MOSI输入。相应的状态和数据信息从MISO输出给MCU。

nRF24L0l所有的配置字都由配置寄存器定义，这些配置寄存器可通过SPI口访问。nRF24L01的配置寄存器共有25个，常用的配置寄存器如表4-6所示。

表4-6　nR F24L01常用的配置寄存器



	地址（H）
	寄存器名称
	功能



	00
	CONFIG
	设置24L01的工作模式



	01
	EN_AA
	设置接收通道及自动应答



	02
	EN_RXADDR
	使能接收通道地址



	03
	SETUP_AW
	设置地址宽度



	04
	SETUP_RETR
	设置自动重发数据的时间和次数



	07
	STATUS
	状态寄存器，用来判定工作状态



	0A～0F
	RX_ADDR_P0～P5
	设置接收通道地址



	10
	TX_ADDR
	设置接收接点地址



	11～16
	RX_PW_P0～P5
	设置接收通道的有效数据宽度




nRF24L01的应用原理图如图4-18所示。
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图4-18　nRF24L01的应用原理图



由于2.4G频段没有使用授权限制，目前家用电器、手机、无线网络都集中在此频段，干扰问题难以避免。如何避开在家庭市场中易与其他无线传输间（Bluetooth、HomeRF）发生干扰成了首要解决的问题。

跳频技术（Frequency Hopping Spread Spectrum，FHSS）是在2.4GHz频带以一定的频宽将其划分为若干个无线电频率信道（Radio Frequency Channel，RFC），并且以使用接收和发送两端一样的频率跳跃模式（Frequency Hopping）来接、发信号及防止数据被撷取。其工作原理是，收、发双方传输信号的载波按照预定规律进行离散变化，以达到避开干扰，完成传输的目的。简单地说，FHSS不是抑制干扰而是容忍干扰。图4-19是实现跳频的流程图。
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图4-19　实现跳频的流程图




 085　物联网应用中为何要选择蓝牙4.2？

蓝牙无线技术是一项全球通用的无线标准，它为越来越多的设备赋予了简便、安全的连接，同时也是互联世界的主要技术之一。凭借可持续更新的软件平台和低功耗的优势，Bluetooth Smart Ready和Bluetooth Smart 设备可为移动电话、消费性电子产品、个人计算机、汽车、保健及智能家居产业创造新的应用机会。

蓝牙技术联盟高级市场总监柯瑞德在举办的蓝牙4.2新闻发布会上指出：“蓝牙市场处于爆发性成长当中。消费者期待的物联网世界能够通过蓝牙把一切连接起来。预计到2018年，超过96％的手机都将成为Bluetooth Smart Ready设备。”

蓝牙核心规格4.2版本，主要更新项目包括隐私权限保护的改善与速度的提升，同时一个支持IP连接的配置文件也即将通过核准。推出蓝牙4.2版本的主要目的是让Bluetooth Smart继续成为连接生活中各种事物的最佳解决方案—范围涵盖个人传感器到互联家庭。除了规格本身的升级，还有支持IPv6蓝牙应用的新配置文件（IPSP），将为设备联网开启全新领域。

实现物联网

4.2版本能让Bluetooth Smart传感器得以通过IPv6/6LoWPAN直接接入互联网。通过IP连接，就能利用既有IP基础架构来管理Bluetooth Smart边缘设备（edge devices）。对同时具备个人与广域管控需求的互联家庭使用情境而言，这是非常理想的做法。

隐私安全

蓝牙4.2版本导入了业界领先的隐私权限设置，在降低能耗的同时，新的蓝牙规格提供政府级的信息安全保障。新增的隐私权限功能让控制权重回消费者手中，窃听者将难以通过蓝牙联机追踪设备。

速度提升

蓝牙4.2版本能提升Bluetooth Smart设备间数据传输的速度与可靠性。由于Bluetooth Smart封包容量增加，设备之间的数据传输速度可较蓝牙4.1版本提升2.5倍。

同时，在各个垂直应用领域，Bluetooth Smart设备增长速度都非常可观，尤其是近年来，保健与健身、Beacons与零售业、消费电子、智能家居等领域，发展的尤其迅速。其中，最引人注目的就是智能家居领域，Bluetooth Smart市场年复合增长率高达232％。这得益于新版本对联网与多对多Mesh的支持。


 086　蓝牙4.2如何改善物联网的性能？

一个房间内，多台装有蓝牙4.2的设备只需要有一两个蓝牙终端联到局域网，就能让其他设备也接入局域网。

至4.2版本，蓝牙已经过8个版本的更新，分别为1.1、1.2、2.0、2.1、3.0、4.0、4.1、4.2。相关资料表明，蓝牙1.1为最早期版本，传输速率在748～810Kb/s之间。此后推出的蓝牙1.2同样只有748～810Kb/s的传输速率，但增加了抗干扰跳频功能。蓝牙2.0是1.2的改良提升版，传输率为1.8～2.1Mb/s，开始支持双工模式，即语音通信的同时可传输文件。目前应用最广泛的就是蓝牙2.0＋EDR。蓝牙4.0于2010年7月7日正式发布，该版本的最大意义在于低功耗，有效覆盖范围也扩大到了100m（之前的版本为10m）。这一版本的芯片被手机、平板电脑大量采用，也成为多数无线耳机、无线鼠标、游戏手柄等设备的优先选择。

随着智能设备的进一步发展和物联网概念的兴起，业界对短距离无线通信技术提出更高要求。蓝牙4.0及之后的版本便是蓝牙技术联盟为应对这一需求所做的努力。蓝牙技术联盟大中华区技术市场经理介绍，蓝牙4.1于2013年12月6日发布，比起前代提升了连接质量，重新连接时间间隔更具灵活性与可变性。当设备返回原处后，最近曾使用的设备将不需手动操作，即可自动重新连接，同时改善了与LTE等最新一代蜂窝技术的无缝协作，降低了近带干扰。

2014年12月最新发布的蓝牙4.2改善了数据传输速率和隐私保护程度。两台蓝牙设备之间的数据传输速率提升了2.5倍，蓝牙信号想要连接或追踪用户设备也必须经过用户许可。

更大改进是增加了IPv6协议下的“设备直接联网”功能。这一技术允许多个蓝牙设备通过一个终端接入互联网或局域网。在智能家居系统中，为方便交互和控制，传统家庭电气设备都将接入局域网，但空调、冰箱、厨卫电器、智能插座、智能开关、智能灯具等大多数设备并不需要高带宽的接入方式，且可避免过高功耗。在以往的蓝牙版本中，每台设备必须连接智能手机或PC才能被控制，大大限制了蓝牙的应用。

蓝牙4.2可使得小范围内，如一个房间内，多台装有蓝牙4.2的设备只需有一两个蓝牙终端联到局域网络，就可以让其他设备接入局域网络，无需再通过手机或PC。蓝牙技术联盟品牌与开发者市场高级总监表示“随着新版本（4.2）的发布，蓝牙设备会更灵活，能够应用IP技术和云进行连接，从而在智能家居领域产生更大的影响”。


 087　为什么智能蓝牙在工业应用中意义重大？

智能蓝牙（Bluetooth Smart）将在无线互联的未来发展中扮演至关重要的角色，其影响并不仅仅局限于普通消费者，在工业环境中也同样会发挥巨大作用。工业应用领域是一个发展缓慢的市场。当这些技术早已应用于我们的手表、健康设备、可穿戴和消费类应用时，工业市场也已经开始从这一不断发展的技术中受益。

作为最新一代的蓝牙技术，智能蓝牙是一种基于“传统”蓝牙技术的低功耗版本，这项技术在汽车和手机耳机中的应用也越来越广泛。

智能蓝牙器件可以利用一颗纽扣电池（与手表中使用的电池相类似）供电运行好几年。这一低功耗特性使其在工业应用领域极具吸引力，因为智能蓝牙器件可以使传感器连续运行数年。此外，这款技术也逐渐发展成为可由能量采集方式供电运行，如此一来就无需再更换电池，这也是恶劣或远程工业环境应用的理想选择。

智能蓝牙也将使现有的工业产品更加易于使用，控制和监视也会变得更加方便。如今，超过10亿个智能手机和平板电脑已经配备了智能蓝牙技术。在无需网关（用来连接两个诸如WiFi路由器的器件）的情况下，工业设备可以直接与智能手机或平板电脑进行通信。

车间工人只需走到设备附近，就可以利用智能手机或平板电脑安全地连接至工业设备，从而避免了使用那些过于复杂的人机界面（HMI）。同时，工人也可以通过智能手机或平板电脑监视设备的温度、电动机的活动及生产率。

智能蓝牙还可以在设备部件需要维修或更换时提醒车间工人，并且自动订购替换部件，也或是通过器件提交服务请求。同样，当车间工人在设备旁边时，可以无线配置或重新配置这些设备，而无需从工厂其他地方的中央控制室中对设备进行控制。

除了易于使用外，由于设备和中央控制室之间不再需要成百上千米的通信电缆，智能蓝牙能够为工厂大大节约成本，从而提供一种速度更快、成本有效性更高的企业运营方式。由于连接范围超过100m，除了器件之间的互连互通外，低能耗蓝牙网络可以覆盖整个厂区。智能蓝牙也可被封装起来并放置在恶劣环境中，在保护产品不受湿度和灰尘影响的同时，可以从工人无法达到的位置提供信息。TI为工业应用提供了多种智能蓝牙选择，其中包括最近发布的SimpleLinkTM
 Bluetooth low energy CC2540T，这是一款拥有高可靠性及低功耗的微控制器（MCU），支持-40～125℃的温度范围，在业界的标准中也是遥遥领先的。由于目前市场上的相似器件支持的最高温度只有85℃，我们已经看到了这款产品在高温环境下照明应用和其他工业器件中的广阔市场前景。


 088　WiFi信号是怎样传播的？

WiFi 信号在现实中是一种看不见摸不着的物体，因此人们很难用身体感官判断它哪里信号强或者信号弱。近日，一名澳大利亚艺术建筑师就通过艺术的形式，创建了一个 WiFi信号模型，大致描绘了WiFi信号在传输中的样貌。这名艺术建筑师名为Peter Jellitsch，他非常着迷于研究电磁场、风等一系列无形的物体，并致力于将它们有形化。这次他在位于纽约市的一座公寓内，通过连续45天使用无线电波测量仪，在详细记录了各个监控点的数据之后，根据监控点信号的强度大小最终绘制出了他所在公寓内WiFi信号的3D模型。该模型高处表示信号强，低处则表示信号弱。

从结果来看，WiFi信号的样子如同崎岖不平的山峰一样，没有想象中平滑，并且在一些远的地方信号反而比近处好。当然，这个模型并不能完全代表所有WiFi信号传播的规律，它起到的仅是一种参考作用，但是在某种程度上，它为人们解释了WiFi信号是通过什么样的形式进行传播的。


 089　提升WiFi信号质量有哪些方法？

生活离不开无线网络，而无线网性能的好坏与无线路由的传输速率和稳定性有关，要想提升WiFi无线网络的性能，就需要知道影响WiFi的一些重要因素。除了无线路由器、无线网卡等硬件本身的质量问题外，影响WiFi性能还有以下因素。

（1）传输距离

无线路由器、无线网卡等无线设备都是有其有效覆盖和传输范围的，在这个范围内无线网络的性能都是较稳定、可靠的。当距离无线发射源，如无线路由器越近，获得的无线信号相对会好些，所以不要将无线路由器隐藏在房间的角落里，也不要将它放在地下室或束之高阁，而是要尽可能地把无线路由器放置在无线活动的中心地带。

当然如果受房间里网口布局限制，则最简单的方法就是选择一根更长的网线来增加无线路由器的摆放范围，但这个方法会影响房间布局的美观性。另一个方法就是部署一个无线接入点或无线路由器，使用无线中继的方法来拓展无线覆盖范围。

（2）障碍物的阻隔

人们在搭建无线网络时，常常容易忽略障碍物对无线信号的影响。其中最明显的就是墙体对无线信号的削弱，如果是木质或石膏等材质墙，无线信号还可以穿过，但一些障碍物却可以令无线信号强度迅速降低，如砖墙、瓷砖、镜子、铅基的油漆等。而房间鱼缸中的水，墙壁中的金属板、铁丝网更会令无线信号衰减殆尽，所以不要把无线路由器放在鱼缸或含有上述物质的墙体旁边，否则会产生无线信号的死角。

（3）天线垂直方向摆放覆盖更广

天线的摆放角度也是影响WiFi接收的重要因素。例如，多数无线路由器配备的全向天线，一般是标准偶极天线，如图4-20所示呈“环形”立体覆盖，在垂直方向上无线覆盖更广，但在其上方和下方则是信号覆盖的薄弱点，接收效果会受影响。所以当无线路由器的天线以垂直方向摆放时，将无线接收设备放置在天线的上方和下方很可能不会获得最好的无线传输表现。
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图4-20　偶极天线垂直方向摆放时的无线立体覆盖图



对于复式楼户型的用户来说，要想获得全面的无线覆盖，就需要为每层楼配置一个无线路由器或使用无线电力猫等无线拓展设备。

（4）远离干扰，修改无线信道、功率

当感到无线覆盖不给力时，还可以查看路由器的无线传输功率是否在最大的挡位上，如果不在，可通过调节无线发射功率来提高无线信号的发射强度，扩大无线信号的覆盖。

（5）远离电磁干扰

现在智能手机、平板、无线耳机、蓝牙设备、无线键鼠等无线设备充斥在我们身边，而它们使用的都是2.4GHz无线频段，如果你也用个支持2.4G单频段无线路由器来组建无线网络，则受到同频干扰就在所难免。

（6）选择5G无线频段避免同频干扰

建议将你的无线路由器远离其他无线电子设备，或选择支持2.4G和5G双频段无线传输的路由器产品，以避免信号干扰。

（7）修改无线信道

对于只支持2.4G单频段的无线路由器来说，如何避免信号干扰呢？

现在的单频无线路由器一般将频段分为11或13个信道。如果不加以调整，路由器会使用其默认信道，从而增加了使用相同信道的概率，令无线信号相互冲突、干扰，进而降低无线传输质量。

（8）修改无线信道

如果你的无线路由器支持智能的“自动”信道还好，不然还是建议选择一个与周围无线源不同的信道使用，以避开冲突，改善无线传输效果。还需要提醒的是，一个信道的信号会同时干扰与其相邻的两个信道，即信道6的信号会影响到信道5和信道7，所以在设置无线信道的时候，应该选择离其他信号源的信道两个以上。

（9）提高无线传输功率

当感到无线覆盖不给力时，还可以查看自己路由器的无线传输功率是否在最大挡位上，如果不在，可通过调节无线发射功率来提高无线信号的发射强度，扩大无线信号的覆盖。

（10）修改无线传输功率

现在大多无线路由器产品都已支持“传输功率”的调节功能，支持高、中、低三挡的功率调节，用户可根据组网需要进行调整。


 090　什么是无线单片机？

为了适应无线通信和无线网络节点的要求，实行较小的体积，极低的功耗，以及更低的价格，无线片上系统（SOC）近年来得到快速发展，这种无线片上系统将微控制器、存储器、A/D转换器和需要的接口电路及无线数据通信收/发芯片全部集成到一个非常小的芯片上，一个单独的芯片就可以构成一个独立工作的无线通信和无线网络节点的无线片上系统（也称无线单片机）的出现，为开发无线通信和无线网络，提供了新的选择，同时也使无线通信和无线网络的设计工作更加简化，更容易开发。


 091　ZigBee与其他短距离无线通信技术有何异同？

近年来，各种无线通信技术迅猛发展，极大地提高了人们的工作效率和生活质量。目前发展较成熟的几大无线通信技术主要有ZigBee、蓝牙（Bluetooth）、红外（IrDA）和无线局域网802.11（WiFi），同时还有一些具有发展潜力的近距离无线技术标准，它们分别是超宽频（UltraWideBand）、短距离通信（NFC）、WiMedia、GPS、DECT、无线139和专用无线系统等。

（1）IrDA技术

IrDA是一种利用红外线进行点对点通信的技术，是第一个实现无线个人局域网（PAN）的技术。目前它的软硬件技术都很成熟，在小型移动设备，如PDA、手机上广泛使用。起初，采用IrDA标准的无线设备仅能在1m范围内以115.2Kb/s的速率传输数据，很快发展到4Mb/s及16Mb/s的速率。

IrDA的主要优点是无须申请频率的使用权，因而红外通信成本低廉，并且还具有移动通信所需的体积小、功耗低、连接方便、简单易用的特点。此外，红外线发射角度较小，传输上安全性高。

IrDA的不足在于它是一种视距传输，两个相互通信的设备之间必须对准，中间不能被其他物体阻隔，因而该技术只能用于2台设备之间的连接，而蓝牙就没有此限制，且不受墙壁的阻隔。IrDA目前的研究方向是如何解决视距问题及提高数据传输率。

（2）蓝牙技术

蓝牙技术诞生于1994年，Ericsson当时决定开发一种低功耗、低成本的无线接口，以建立手机及其附件间的通信，能在近距离范围内实现相互通信或操作。其传输频段为全球公众通用的2.4GHz ISM频段，提供1Mbps的传输速率和10m的传输距离。该技术还陆续获得PC行业业界巨头的支持。1998年，蓝牙技术协议由Ericsson、IBM、Intel、NOKIA、Toshiba五家公司达成一致。蓝牙协议的标准版本为802.15.1，由蓝牙小组（SIG）负责开发。802.15.1的最初标准基于1.1实现，后者已构建到现行很多蓝牙设备中。新版802.15.1a基本等同于蓝牙1.2标准，具备一定的Qos特性，并完整保持后向兼容性。

但蓝牙技术遭遇最大的障碍在于传输范围受限，一般有效的范围在10m左右，抗干扰能力不强、信息安全问题等问题也是制约其进一步发展和大规模应用的主要因素，因此业内专家认为蓝牙的市场前景取决于蓝牙能否有效解决上述制约难题。

（3）WiFi技术

WiFi是一种可以将个人计算机、手持设备（如PDA、手机）等终端以无线方式互相连接的技术。WiFi是一个无线网路通信技术的品牌，由WiFi联盟（Wi-Fi Alliance）所持有。目的是改善基于IEEE 802.11标准的无线网路产品之间的互通性。现在一般人会把WiFi及IEEE 802.11混为一谈，甚至把WiFi等同于无线网际网路。

WiFi的工作频率也是2.4GHz，与无绳电话、蓝牙等许多不需频率使用许可证的无线设备共享同一频段。随着WiFi协议新版本，如802.11a和802.11g的先后推出，WiFi的应用将越来越广泛。速度更快的802.11g使用与802.11b相同的正交频分多路复用调制技术。它工作在2.4GHz频段，速率达54Mb/s。根据最近国际消费电子产品的发展趋势判断，802.11g将有可能被大多数无线网络产品制造商选择作为产品标准。

WiFi可以帮助用户访问电子邮件、Web和流式媒体的互联网技术，它为用户提供了无线的宽带互联网访问。同时，它也是在家里、办公室或旅途中上网的快速、便捷途径。能够访问WiFi网络的地方被称为热点。WiFi热点是通过在互联网连接上安装访问点来创建的。这个访问点将无线信号通过短程进行传输—一般覆盖300英尺（1英尺＝0.3048米）。WiFi是以太网的一种无线扩展，理论上只要用户位于一个接入点四周的一定区域内，就能以最高约54Mb/s的速度接入Web，但实际上，如果有多个用户同时通过一个点接入，带宽被多个用户分享，WiFi的连接速度一般将只有几百Kb/s的信号不受墙壁阻隔，但在建筑物内的有效传输距离小于户外。WLAN未来最具潜力的应用主要在SOHO、家庭无线网络及不便安装电缆的建筑物或场所。

（4）ZigBee技术

ZigBee技术是一种近距离、低复杂度、低功耗、低速率、低成本的双向无线通信技术，主要用于距离短、功耗低且传输速率不高的各种电子设备之间进行数据传输及典型的有周期性数据、间歇性数据和低反应时间数据传输的应用。ZigBee名字来源于蜂群使用的赖以生存和发展的通信方式，蜜蜂通过跳ZigZag形状的舞蹈来分享新发现的食物源的位置、距离和方向等信息。

与IrDA相比，ZigBee有大的网络容量，每个ZigBee网络最多可支持255个设备，也就是说每个ZigBee设备可以与另外254台设备相连接。有效范围在10～75m之间，具体依据实际发射功率的大小和各种不同的应用模式而定，基本上能够覆盖普通的家庭或办公室环境。工作频段灵活，使用的频段分别为2.4GHz、868MHz（欧洲）及915MHz（美国），均为免执照频段。根据ZigBee联盟目前的设想，ZigBee的目标市场主要有PC外设（鼠标、键盘、游戏操控杆）、消费类电子设备（TV、VCR、CD、VCD、DVD等设备上的遥控装置）、家庭内智能控制（照明、煤气计量控制及报警等）、玩具（电子宠物）、医护（监视器和传感器）、工控（监视器、传感器和自动控制设备）等非常广阔的领域。

与蓝牙相比，ZigBee更简单、速率更慢、功率及费用也更低。它的基本速率是250Kb/s，当降低到28Kb/s时，传输范围可扩大到134m，并获得更高的可靠性。另外，它可与254个节点联网，可以比蓝牙更好地支持游戏、消费电子、仪器和家庭自动化应用。人们期望能在工业监控、传感器网络、家庭监控、安全系统和玩具等领域拓展ZigBee的应用。

与WiFi相比，ZigBee的低功耗和低成本有非常大的优势，在低耗电待机模式下，两节普通5号干电池可使用6个月以上，这也是ZigBee的支持者所一直引以为豪的独特优势。因为ZigBee数据传输速率低，协议简单，所以大大降低了成本。


 092　智能家居中线网络通信协议应该如何设计？

“智能家居”（Smart Home）又称智能住宅，它利用先进的计算机技术、嵌入式系统技术、网络通信技术与传感器技术等，把家中的各种设备有机地结合起来，优化用户生活方式，方便用户管理设备，并能通过场景设定使多个设备间形成联动。

家庭网络的分层结构中，整个系统分成5层，即物理媒体层（Media）、底层协议层（Protocol）、应用程序接口层（API）、应用程序层（APP）和最终用户接口层（UI）。其中第一、二层标准已经颁布并在实际中应用；第三层（API）是家庭网络技术发展的关键，是当前业界研究的热点；第四层是应用程序层，是在第三层的基础上由技术人员开发的各种应用程序；第五层是各种用户接口（UI）工具，包括各种遥控装置、应急开关、求助按钮，以及其他可视接口设备，对整个系统性能的发挥和使用至关重要。

图4-21中ARM主控制器作为智能家居远程Web服务器，通过以太网芯片ENC28J60接收远程控制数据包，完成数据解析后通过射频模块发送控制命令，延时并接收节点应答数据，将应答数据以json数据格式（一种数据保存格式）通过网关发送局部更新Web信息，从而达到监测控制家居环境的效果。
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图4-21　智能家居远程监控方案



控制单元采用ARM微控制器STM32F103RBT6，Cortex-M3内核，64引脚LQFP封装。具有128KB的程序存储空间，20KB的RAM，最高工作时钟为72MHz，具有丰富的片上资源，有7通道DMA控制器，能够支持SPI、USART等外设，适合低成本、低功耗的嵌入式系统开发与设计。

该芯片通过SPI串口共连3个外设：SD卡接口、以太网芯片ENC28J60，以及射频模块芯片nRF24l01。ARM微控制器的PA4～PA7口分别作为SD卡的片选信号、时钟信号引脚、MISO和MOSI口；PB12～PB15分别作为以太网芯片ENC28J60的片选信号、时钟信号引脚、MISO和MOSI口；PC6为射频模块RX/TX模式使能端，PC7为SPI使能引脚，PC10～PC12分别作为射频模块nRF24L01的MOSI、MISO和时钟信号引脚，结合MCS-51单片机的微控制应用能力，设计了一种简单、实用的嵌入式智能家庭网关及终端控制方案。

接收部分采用无线射频模块nRF24l01，该模块在2.4GHz全球开放ISM频段使用；最高工作速率为2Mbps，高效GFSK调制，抗干扰能力强；共有126个频道，满足多点通信和跳频通信的需要；内置硬件CRC校错和点对多点通信地址控制。其中，至少两个模块组成了通信系统，图4-22中，一个作为主控制器数据发送端，其他作为节点设备数据接收端。接收端完成命令数据接收，依据命令内容联动对应设备，完成命令后节点射频模块进入发送状态，从而返回当前节点设备状态。
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图4-22　无线通信系统



无线射频模块nRF24L01对应收发模式的数据有效负载最大为32字节，该数据包作为一帧数据，可分成三类数据：驱动接口数据、记录控制数据，以及记录数据，输入帧与输出帧数据类型相同。

（1）驱动接口数据

Dest：接收端地址，1字节表示，属性值从0～255，可以表示256个节点地址，满足多数智能家居的节点资源。

Src：发送端地址，1字节表示，与Dest意义相同。

Cmdid：节点命令码，1字节表示，共有三种类型：0x01，表示读命令（read）；0x02，表示写命令（write）；0x03，表示控制命令（control）。

节点即对应从控制器编号。

Fileid：文件标志符，1字节表示，即节点地址上对应的设备号，最大支持0x00～0xFF共256个文件。

（2）记录控制数据

Result：操作结果码，1字节表示，当有数据返回时，要求填写该字节。0x00，操作成功；0x10，非法节点；0x11，非法文件标识符；0x12，非法初始记录值；0x13，非法记录；0xFF，默认无效值。

Start：记录开始值，1字节表示，当有多条记录操作时，该值即对应的记录序。

Len：记录长度，1字节表示，当作为输入数据时，表示记录操作的长度，如果Len值大于当前节点的最大记录长度，则取当前节点记录长度的最大值；当作为输出数据时，表示当前节点操作的记录长度。

（3）记录数据Records

记录数据缓冲，缓冲区达25字节。该缓冲区可存放多条记录，每条记录的字节长度不一，一般在3～5字节之间，最多能存放8条记录。

该Len值与记录控制数据中的Len值意义不同，表示该条记录的字节长度，其中并不包含本身字节长度，1字节长度；Opt值为保留字节，一般无意义，控制命令与该字节相关，1个字节长度；Content为设备文件的记录值，记录的字节长度不定，一般1～2字节长。


 093　射频工作模式有几种？如何选择？

nRF24L01射频模块的收发模式有三种：Enhanced ShockBurst TM收发模式、ShockBurst TM收发模式和直接收发模式。Enhanced ShockBurst TM收发模式由器件EN_AA寄存器配置的内容决定。

在Enhanced ShockBurst TM收发模式下，使用片内先入先出堆栈区，数据从微控制器低速送入，高速发射，速率为1Mbps，通过这种节能方式即使使用低速的微控制器也能得到很高的射频发射速率，并且与射频协议相关的所有高速信号处理都在片内进行，这样做有三大优点：节能、系统费用低、数据空中停留时间短且抗干扰性高，同时也减小了整个系统的平均工作电流。


 094　RF通信技术有哪些？

移动应用的无线射频技术需求度高，整合新的调制技术是提高传输效率及抗干扰的最高手段。虽然不是每一种无线射频标准都有超高的带宽需求，因此在调制与扩频技术要求上也各有不同。

（1）扩频技术

扩频技术的无线局域网络产品是依据FCC（Federal Communications Committee，美国联邦通信委员会）规定的ISM（Industrial Scientific Medical），频率范围开放在902～928MHz及2.4～2.484GHz两个频段，所以并没有所谓使用授权的限制。扩频技术主要又分为“跳频技术”及“直接序列”两种方式，而此两种技术是在第二次世界大战中军队所使用的技术，其目的是希望在恶劣的战争环境中，依然能保持通信信号的稳定性及保密性。

近代的扩频技术则朝向商业用途发展，主要目的是完成分码多重存取（Code Division Multiple Access，CDMA）技术以取代之前的分频多重存取（Frequency Division Multiple Access，FDMA）及分时多重存取（Time Division Multiple Access，TDMA）。比较严格的扩频定义包含两部分。其一，经由扩频调制之后，其传送信号带宽应远大于原始未做展频调制的信号带宽；其二，频谱的展开是由于传输端采用了一个独特的码（code），此码与传送数据无关，接收端必须使用这个独特的编码才能解开展频，并且获得传输端的数据。

早期扩频被军方所采用，是因为扩频后单位频率的功率值降低，截收者不易通过频谱分析仪获得敌方通信的信息，即使电波被截收了，由于截收者不知道展频码的内涵，因此无法回复编码的信息，所以扩频通信亦具有简单的保密通信能力。通过扩频信号的自相关特性可以改善多路径干扰所造成通信质量恶化的现象。利用此技术可完成分码多任务通信，此性质已用于蜂巢式移动电话，我们称为分码多任务或分码多任务存取技术，采用扩频技术，多个使用者能够借此获得更大的可使用带宽，对于以基地台为信号传输方式的带宽共享式移动宽带标准而言，是非常有用的技术。

①跳频技术（FHSS）

跳频技术（Frequency-Hopping Spread Spectrum，FHSS）在同步且同时的情况下，接收两端以特定形式的窄频载波来传送信号，对于一个非特定的接收器，FHSS所产生的跳动信号对它而言，也只算是脉冲噪声。FHSS所展开的信号可依特别设计来规避噪讯或One-to-Many的非重复的频道，并且这些跳频信号必须遵守FCC的要求，使用75个以上的跳频信号，且跳频至下一个频率的最大时间间隔（Dwell Time）为400ms。

②直接序列展频技术（DSSS）

直接序列展频技术（Direct Sequence Spread Spectrum，DSSS）是将原来的信号“1”或“0”，利用10个以上的chips来代表“1”或“0”位，使得原来较高功率、较窄频率变成具有较宽带的低功率频率。而每个bit使用多少个chips称做Spreading chips，一个较高的Spreading chips可以增加抗噪讯干扰，而一个较低Spreading Ration可以增加用户的使用人数。基本上，在DSSS的Spreading Ration是相当少的，例如，在几乎所有2.4GHz的无线局域网络产品中所使用的Spreading Ration皆少于20，而在IEEE802.11的标准内，其Spreading Ration在100左右。

③FHSS与DSSS调制的差异

无线局域网络在性能和能力上的差异主要取决于所采用的是FHSS还是DSSS来实现，以及所采用的调制方式。然而调制方式的选择并不完全是随意的，像FHSS并不强求某种特定的调制方式一样，而且大部分既有的FHSS都是使用某些不同形式的GFSK，但是IEEE 802.11草案规定要使用GFSK。至于DSSS则过使用可变相位调制（如PSK、QPSK、DQPSK），可以得到最高的可靠性及表现高速数据传输性能。

在抗噪讯能力方面，采用QPSK调制方式的DSSS与采用FSK调制方式的FHSS相比，可以发现这两种不同技术的无线局域网络各自拥有的优势。FHSS系统之所以选用FSK调制方式的原因是因为FHSS和FSK内在架构的简单性，FSK无线信号可使用非线性功率放大器，但这却牺牲了作用范围和抗噪讯能力，而DSSS系统需要稍昂贵些的线性放大器，但却可以获得更多的回馈。

④DSSS与FHSS之优劣

截至目前，若以现有的产品参数详加比较，可以看出DSSS技术在需要最佳可靠性的应用中具有较佳的优势，而FHSS技术在需要低成本的应用中较占优势。虽然我们可以在互联网内看到各家厂商各说各话，但真正需要注意的是厂商在DSSS和FHSS展频技术的选择，必须要审慎根据产品在市场的定位而定，因为它可以解决无线局域网络的传输能力及特性，包括抗干扰能力、使用距离范围、带宽大小及传输数据的大小。

一般而言，DSSS由于采用全频带传送数据，速度较快，未来可开发出更高传输频率的潜力也较大。DSSS技术适用于固定环境中或对传输质量要求较高的应用，因此无线厂房、无线医院、网络小区、分校联网等应用，大多采用DSSS无线技术产品。FHSS则大多适用于需快速移动的端点，如移动电话在无线传输技术部分即是采用FHSS技术，且因FHSS传输范围较小，所以往往在相同的传输环境下，所需要的FHSS技术设备要比DSSS技术设备多，在整体价格上，可能也会比较高。

然而直接序列扩频系统的准噪声产生器会以远快于数据速率的片码速率（Chip Rate）产生准噪声码，然后对数据速率下的数据输出及片码速率下的准噪声产生器输出进行模2加法（Modulo-2），再将结果送到相移键控调制器（PSK Modulator），扩频接收器则会利用准噪声码的复杂关联性进行信息序列译码。

而另一个值得注意的重点是，直接序列扩频是一种成本很高的解决方案，严苛的同步要求使得系统实作变得极为困难。此外，直接序列扩频还需要二阶相移键控（Binary PSK）之类的同调调制技术，这些因素让直接序列展频不适用于简单、低成本、低数据速率的ISM频带收发器，针对此类应用，跳频扩频可能才是这类应用的理想解决方案。

（2）OFDM技术

OFDM（Orthogonal Frequency Division Multi-plexing，OFDM）也是扩频技术的一种，在其发展历程中，以目前普遍的WiFi标准沿革为例，WiFi无线网络是IEEE在1997年公布的，当初规定输出功率为1W，天线增益至少6db，最初是以跳频扩频（Frequency Hopping Spread Spectrum，FHSS）、直接序列扩频（Direct Sequence Spread Spectrum，DSSS）或红外线传输等技术来进行2.4GHz频带中1～2Mbps的数据传输，该标准并可支持同步及异步的语音、数据传输。

1999年9月制定的源自IEEE 802.11的直接序列展频（Direct Sequence Spread Spectrum，DSSS）技术，是IEEE 802.11 HR（High Rate）的IEEE 802.11b标准，其传输速度依调制方式分为1Mbps（BPSK）、2Mbps（QPSK）、5.5Mbps与11Mbps（CCK）四种，由于技术架构与802.11一脉相承，且业界积极推广，因此迅速席卷全球无线局域网络市场，而与802.11b同期发展，同样身为802.11补充标准的802.11a，采用别具一格的OFDM正交频分复用技术，以及5GHz的ISM波段，在物理层传输带宽上可达802.11b将近5倍的速度表现。

由于OFDM能在不需要复杂均衡算法的条件下解决常见的射频失真问题，并能在频域中轻易扩展，其独特优势已开始崭露头角。过去几年，OFDM技术已成功应用于一些无线领域，如WLAN、广播（DVB）和WiBro/WiMAX。

举例说明，2006年IEEE.802.11的工作研讨小组批准的一个建议书便特别指定使用OFDM编码方式，以便因应下一代无线网络之需求。而在数字电视方面，全球数字影像传输（DVB-T）标准中，也应用此技术使数据传输速率达到15Mbps的带宽。OFDM技术近来已经用于数字音频广播（DAB）系统、数字无线传输及欧洲标准的数字视讯广播（DVB）系统中，它可以有效地解决通信传输中的频率干扰及多重路径衰弱等问题。

此外，虽然采用OFDM的802.11a并不成功，但包括UWB、802.11n、WiMAX及下一代的4G移动通信网络等标准仍然采用此调制技术，这也是着眼于OFDM有着可以有效提升带宽表现的长处。

（3）MIMO技术

单纯将OFDM技术加入网络标准便已经可以大幅改善传输效率，而要进一步改善信号质量与提升传输速度，便要进一步加入另外一种由来已久的技术，也就是MIMO。MIMO（Multiple-Input Multiple-Out-put）系统就是利用多天线来抑制信号信道衰减。根据收、发两端天线数量，相对于普通的SISO（Single-Input Single-Output）单天线进出系统，MIMO还可以包括（SIMO，Single-Input Multi-ple-Output）单进多出系统和（MISO，Multiple-Input Single-Output）多进单出天线系统。

MIMO技术特性的定义就是在相同时间内，能在相同的无线电通道内传输两个或更多的数据信号。MIMO是一种在一个无线电通道内传输和接收两个或多个不同数据串流的革命性多维传输方法，采用这种技术，系统在每个信息信道内传输的数据率能提高两倍或更多倍。

在实际应用上，MIMO可在超过一个的射频上变频器和天线被用来发送多组信号，以及超过一个射频下变频器和天线被用于接收信号。采用MIMO技术之后，每个信息信道的最大数据传输速率将随着同一信息信道中所传输不同数据串流的数量呈现线性成长。透过允许同时发送多个数据串流，MIMO能在不使用额外的频谱条件下使无线数据传输流量达到数倍增加的程度。

WiFi无线网络标准的公认继承者802.11n，在技术规范上，除了可使用与802.11a同样的5GHz ISM波段，同时也支持2.4GHz波段，这点避免了某些地区对特定波段的限制，并且兼容过去所有的WiFi无线网络标准。除了同样采用OFDM调制技术外，导入多重输入/输出（MIMO）也是有效提升带宽与对抗干扰的手段之一，借由此两种技术架构，802.11n在物理层传输速度上可达540Mb/s，且传输距离也可以更远。在架构上的延续性，基本上可以把802.11n当作802.11a的改良加强版。

（4）移动网络的IP化

近来，由Intel大力主导，目前炒得沸沸扬扬的802.16 WiMAX无线网络标准，虽然在技术本质上与WiFi无太大不同，但是着重于长距离传输接入与最后一英里的诉求却满足了过去WiFi所欠缺的部分。WiFi是属于短距离的无线局域网络，其性质与传统的GPRS、3G网络截然不同，也无法取代ADSL等固接网络，而WiMAX则是针对此两种应用而来的。

WiFi、WiMAX等无线通信技术是属于全IP（Internet Protocol）型态的网络，一般应用中的3G仍属交换式网络，一直到2001年的3GPP R4才在核心网络部分改以IP型态运作，之后在2002年的3GPP R5中则是加入了IP型态的多媒体子系统（IP Multimedia Subsystem；IMS），即便如此，3G也尚未达到完全IP化，必须等到3GPP R8才有可能实现全面IP化，并将网络全面IP化的特点称为AIPN（All IP Network），3GPP R8在2009年发布，而由于通信协议的变革，想要导入4G，届时旧有的3G、3.5G设备将可能无法继续更新沿用。

网络IP化意指过去的交换式网络的数据流量将会转而以封包形式进行传输，交换式网络具有流量稳定的优点，但是容易占线，同时可使用的用户少，而采用IP封包传输之后，虽然封包流量不稳定，且可能容易受到干扰，但是搭配良好的QoS服务，则能够有效提升同时服务的客户数量，而未来的移动通信网络在带宽上非常有余裕，转而使用封包传输架构，也能够更妥善地管理这些带宽。IP化不代表传统的交换式网络就不复存在，由于交换式网络流量稳定，且可高速传输的特点，应用在后端高速骨干网络或交换设备会十分合宜。

（5）超宽带技术

超宽带（UWB）通信系统可以被定义成一种拥有极高带宽载波比的无线通信系统。带宽载波比为信号所占据的带宽对其中心频率的比值。在传统通信系统中，信号所使用的带宽载波比约小于1％，WCDMA系统的带宽载波比约为2％。根据美国联邦通信委员会（FCC）的最新定义，中心频率大于2.5GHz的UWB系统其-10dB的带宽至少需要500MHz，中心频率在2.5GHz以下的UWB系统则需要至少20％的带宽载波比，而在美国国防部先进研究计划机构（Defense Advanced Research Projects Agency，DARPA）所提出的一份报告书则是将超宽带信号定义为带宽载波比大于25％。超宽带技术具有低成本、低耗电、高速度的特性。

目前使用超宽带的无线电技术主要有脉冲无线电（Impulse radio，IR）与多频带系统（Multi-band system）。对于多频带系统而言，目前关于IEEE 802.15.3a的规格制定，英特尔和TI所主导的Multi-Band OFDM联盟（MBOA）与以Motorola及XtreamSpectrum等厂商为首的团体僵持不下，后者则是以Direct Sequence CDMA（DS-CDMA）技术为基础。

在UWB DS-CDMA系统中，一个传输符号的时间由于将来源数据乘了一组特殊设计的三态码（Ternary Code），因此与脉冲无线调制方式相比，可延长单一符号的时间。

在超宽带的频带划分上，DS-CDMA规划了三种频谱使用模式。

①低频带（Low Band）：中心频率为4.1GHz，带宽为1.368GHz，数据传输率可由28.5MHz至400MHz。

②高频带（High Band）：中心频率为8.2GHz，带宽为2.736GHz，数据传输率可由57MHz到800MHz。

③多重频带（Multi-Band），即共同使用了高频与低频两个频带，数据传输率最高可达1.2GHz。

在多重频带的使用模式中，高频与低频两个频带在使用上是完全独立的，也就是说可以各自选择不同的调制方式、分码多任务的展码形式与前置错误更正码等。由于频带规划上完全避开了UNII（Unlicensed National Information Infrastructure Band，5.725～5.825 GHz）频段，因此能够避免彼此间的相互干扰。


 095　主流智能家居无线技术有哪些？

说起智能家居的无线控制方式，就不得不联想到与之相关的几大无线技术。目前，全球通用的无线技术主要包括红外、蓝牙、RFID、ZigBee、WIFI等。随着科技的不断发展，无线技术也进行着日新月异的改进。基于其灵活性、无需布线等优点，在市场上得到相当广泛的应用。智能家居产品的出现，更是为无线技术开辟了另一方新的应用空间。相比传统智能家居系统采用的有线布网方式，无线技术的应用则可以减少布线带来的麻烦，具有更好的可扩展性、移动性。因此，采用无线智能控制模式是智能家居发展的必然选择。

（1）红外技术—最广泛的通信和遥控技术。

红外线传输是目前使用最广泛的一种通信和遥控手段，由于红外线遥控装置具有体积小、功耗低、功能强、成本低等特点，在家电遥控和控制传输中被普遍采用。

红外探测技术分为主动式红外探测及被动式红外探测，两者在智能家居中有着不同的应用方式。主动式红外探测是通过红外线发射器发出一束或多束经过调制处理的平行红外光束，由红外线接收器进行接收并转换为数字信号发送给报警控制器，若传输区间出现障碍物，就会触发报警。主动式红外探测在家庭报警系统中有着广泛应用，比如，在阳台的两端各安装红外发射及接收器，只要有人翻越阳台，马上就会触发报警信号，让主人在第一时间做好戒备。

红外线传输作为一种无线通信技术，还可以应用于家电设备之间的数据传输，如音频传输。无线红外技术最大的优点就是带宽大，甚至超过其他几种主流无线技术，这就意味着采用红外无线技术的音频产品可以不用压缩来传输大容量的音频信号，可以满足更高码率格式的运行。

（2）WiFi技术—短程无线传输技术。

WiFi是一种可以将个人计算机、手持设备（如PDA、手机）等终端以无线方式互相连接的技术。WiFi是一个无线网路通信技术的品牌，由WiFi联盟（WiFi Alliance）所持有。目的是改善基于IEEE 802.11标准的无线网路产品之间的互通性。

WiFi俗称无线宽带，是一种短程无线传输技术，能够在数百英尺范围内支持互联网接入的无线电信号。随着技术的发展，以及IEEE 802.11a和IEEE 802.11g等标准的出现，现在IEEE 802.11标准已被统称为WiFi。从应用层面来说，要使用WiFi，用户首先要有WiFi兼容的用户端装置。

WiFi技术突出的优势在于：其一，无线电波的覆盖范围广，半径可达100m，办公室自不用说，就是在整栋大楼中也可使用。其二，传输速度非常快，可以达到11Mbps，符合个人和社会信息化的需求。

但基于WiFi技术的规模商业化应用，在世界范围内却罕见成功先例。问题主要集中在两方面：一是大型运营商对这一模式的不认可；二是本身缺乏有效的商业模式。但基于WiFi技术的无线局域网已经日趋普及。这意味着将来可以十分方便地应用。一旦存在WiFi网络的公众场合，解决了运营商互联互通、高收费、漫游性的问题，WiFi将从一个成功的技术转化为成功的商业。诸多运营商先后涉足这一领域，且许多国家政府和城市使用该项技术打造无线化的国家和城市，随着数码娱乐设备的普及，WiFi技术的热度将会再次高涨起来。

（3）ZigBee技术—智能家居行业最流行的无线技术。

ZigBee技术是一种近距离、低复杂度、低功耗、低速率、低成本的双向无线通信技术，主要用于距离短、功耗低，且传输速率不高的各种电子设备之间进行数据传输，以及典型的有周期性数据、间歇性数据和低反应时间数据传输的应用。简单说，ZigBee是一种高可靠性的无线数传网络，类似于CDMA和GSM网络。ZigBee数传模块类似于移动网络基站。通信距离从标准的75m到几百米、几公里，并且支持无限扩展。

ZigBee是一种无线连接，可工作在2.4GHz（全球流行）、868MHz（欧洲流行）和915 MHz（美国流行）3个频段，分别具有最高250Kb/s、20Kb/s和40Kb/s的传输速率，它的传输距离在10～75m范围内，但可以继续增加。作为一种无线通信技术，ZigBee具有低功耗、低成本、时延短、网络容量大、可靠、安全等特点。

目前一般的无线智能家居系统是基于315M/433M射频进行单向数据传输的，由于没有接收方确认信息的反馈，这些无线智能家居在受到干扰的情况下会经常控制失灵，系统的可靠性非常差。符合ZigBee标准的无线智能家居系统可以彻底解决控制失灵这种致命缺陷，基于这些优点，ZigBee技术成为目前智能家居行业最流行的无线传输技术。

以上便是无线智能家居主流传输技术的分析对比，当然没有零瑕疵的产品，也没有零瑕疵的技术，这几种技术都有各自的优劣势，所以用户在选择无线智能家居产品时，因地制宜，可以根据自身房屋的需要来加以选择，使它们都适用在能发挥自身最大优势的空间里。


 096　无线光通信的原理及其应用是什么？

光学在半导体、电子、通信产业的应用相当广泛，例如，光电半导体的LED可作为信号灯、照明；光电半导体的CCD、CMOS影像感测器可作数位相机、数位监控；光机电微系统的DMD可作投影机；光电晶体、耦合器用于自动控制等。

或者是光储存，如BD蓝光光碟片；或者是光通信，如FTTH光纤到户宽频，而光通信实际上又分成有线与无线，有线如光纤到府，即xPON的各种被动式光学网路；或者是大企业的资讯机房、资料中心内所用的储存区域网路SAN；消费性电子领域，如过去Sony MD用的光学S/PDIF音源传输线；或在专业视讯剪辑方面，有Apple Mac的光学版Thunderbolt（简称TBT）传输线。

光的有线传输已有很多应用，但无线传输却很少应用，特别是终端消费性领域，几乎都停留在IR红外线遥控器的阶段，当然这几年开始有人提倡可见光的无线通信VLC，预估未来数年将有新发展。

为何无线光通信要开始展露？因为现有WiFi的2.4GHz频谱资源已压榨到极限，想要更快的速率，几乎都往5GHz频段考虑，IEEE 802.11ac即是如此，LTE-U也是如此，但5GHz并不是全球通行的频段，有些国家无法使用，或仅能部分使用、有条件使用（不能室外用，或不得超过多少发送功率）。

除2.4GHz外，另一个全球通行可用的频段是60GHz，但因为频段太高，相关设计都高度困难，目前仍在发展中。加上LED的普及，人们开始考虑用无线光通信来加速区域内的传输。

关于光无线通信，目前最具代表性的技术为Li-Fi，已在2014年CES上展示过，单向传输最快150Mbps，双向降至110Mbps，事实上仅与单一天线的11n WiFi差不多，但是未来有极大提升潜能，可达1Gbps、10Gbps以上水准，且现行可用增加灯号颜色来提升速率，另如红色LED是一个通道、绿色LED也是一个通道等。

光无线通信有两个好处。一是不受电磁波干扰，虽然现行飞航法规允许乘客在飞机上使用电子产品，以及医院内重要的医疗设备使用房间在墙壁内都埋有铜网以避免手机干扰，但仍有可能产生干扰，在这些敏感场所改用光无线通信，则可避免干扰发生。另一个好处是省电，驱动LED的亮、灭来传递信号，比用RF无线射频方式传递信号更省电，手持式装置电池电力有线，用光无线通信传输反而更有利。不过光无线通信也有缺点，例如，一旦被遮光就无法收发，如人的走动，也无法穿墙通信，除非墙壁能透光。

Li-Fi设想直接与天光板的LED灯泡结合，就可以提供室内无线上网的HotSpot热点，而手机多有LED闪光灯与CMOS摄影镜头，等于已具备一收一发的能力，未来手机间可以轻易地对传资讯。

除Li-Fi外，日本也在研发用照明提供室内定位IPS（Indoor Positioning System），类似Bluetooth Low Energy的Beacon室内定位，如此可以更省电。

另外，日本立命馆大学也在研发一种室内禁拍技术，很多室内场合不欢迎拍照，如法院、赌场、展览馆、考场、书店（拍了一些摄影专辑就不买了，称为雅贼），禁拍技术是在室内照明内另外释放一种光讯号，手机接收到光讯号后会自动禁止相机功效。

不过这技术似乎只防君子不防小人，即便法令规范，未来新出厂的手机都要具备这种禁拍机制，也难杜绝偷拍，可能要考虑其他技术精进方向。

归结而言，人们正如瞎子摸象般尝试无线光通信的各种可能应用，相信不久的将来必有斩获。


 097　ARM与单片机有何区别？

（1）软件方面

这应该是最大区别了。引入了操作系统，为什么要引入操作系统？有什么好处？

①方便。主要体现在后期开发上，即在操作系统上直接开发应用程序。不像单片机一样一切都要重新写。前期的操作系统移植工作，还要专业人士来做。

②安全。这是LINUX的一个特点。LINUX的内核与用户空间的内存管理分开，不会因为用户的单个程序错误而引起系统死掉。这在单片机的软件开发中没见到过。

③高效。引入进程的管理调度系统，使系统的运行更加高效。在传统的单片机开发中大多基于中断的前、后台技术，对多任务的管理有局限性。

（2）硬件方面

现在的8位单片机技术硬件发展得也非常快，也出现了许多功能非常强大的单片机。但是与32ARM相比还是有些差距的。

ARM芯片大多把SDRAM、LCD等控制器集成到片子中。对于8位机，大多要进行外扩。

总的来说，单片机是微控制器，ARM则显然已经是微处理器了。

引入嵌入式操作系统之后，可以实现许多单片机系统不能完成的功能。比如，嵌入式Web服务器、Java虚拟机等，也就是说，有很多免费的资源可以利用，上述两种服务就是例子。如果在单片机上开发这些功能可以想象其中的难度。

最后用个比喻来形容一下它们的区别。

联合利华引进了一条香皂包装生产线，结果发现这条生产线有个缺陷：常常会有盒子里没装入香皂。总不能把空盒子卖给顾客啊，只好请了一个学自动化的博士后设计一个方案来分拣空的香皂盒。博士后拉起了一个十几人的科研攻关小组，综合采用了机械、微电子、自动化、X射线探测等技术，花了几十万，成功解决了问题。每当生产线上有空香皂盒通过时，两旁的探测器就会检测到，并且驱动一只机械手把空皂盒推走。

而中国南方有个乡镇企业也买了同样的生产线，老板发现这个问题后，找了个小工来让搞定这件事情。小工果然想出了办法：他在生产线旁边放了台风扇猛吹，空皂盒自然会被吹走。



第五部分　ARM、DSP、FPGA与PLC


 001　什么是FPGA？

FPGA（Field Programmable Gate Array，现场可编程门阵列）是在PAL、GAL、CPLD等可编程器件的基础上进一步发展的产物。它是作为专用集成电路（ASIC）领域中的一种半定制电路而出现的，既解决了定制电路的不足，又克服了原有可编程器件门电路数有限的缺点。

FPGA采用了逻辑单元阵列LCA（Logic Cell Array）概念，内部包括可配置逻辑模块CLB（Configurable Logic Block）、输入/输出模块IOB（Input Output Block）和内部连线（Interconnect）三部分。现场可编程门阵列（FPGA）是可编程器件。与传统逻辑电路和门阵列（如PAL、GAL及CPLD器件）相比，FPGA具有不同的结构。FPGA利用小型查找表（16×1RAM）来实现组合逻辑，每个查找表连接到一个D触发器的输入端，触发器再来驱动其他逻辑电路或驱动I/O，由此构成既可实现组合逻辑功能又可实现时序逻辑功能的基本逻辑单元模块，这些模块间利用金属连线互相连接或连接到I/O模块。FPGA的逻辑是通过向内部静态存储单元加载编程数据来实现的，存储在存储器单元中的值决定了逻辑单元的逻辑功能及各模块之间或模块与I/O间的连接方式，并最终决定了FPGA所能实现的功能，FPGA允许无限次编程。


 002　CPLD和FPGA的主要区别是什么？

早在20世纪80年代中期，FPGA已经在PLD设备中扎根。CPLD和FPGA包括一些相对大数量的可编辑逻辑单元。CPLD逻辑门的密度在几千到几万个逻辑单元之间，而FPGA通常在几万到几百万之间。

CPLD和FPGA的主要区别是它们的系统结构。CPLD是一个有点限制性的结构。这个结构由一个或者多个可编辑的结果之和的逻辑组列和一些相对少量的锁定的寄存器组成。这样的结果是缺乏编辑灵活性，但是却有可以预计的延迟时间和逻辑单元对连接单元高比率的优点，而FPGA却有很多连接单元，虽然让它可以更加灵活地编辑，但是结构却复杂得多。

CPLD和FPGA的另一个区别是大多数FPGA含有高层次的内置模块（如加法器和乘法器）和内置的记忆体。因此，一个有关的重要区别是很多新FPGA支持完全的或者部分的系统内重新配置。允许他们的设计随着系统升级或者动态重新配置而改变。一些FPGA可以让设备的一部分重新编辑而其他部分继续正常运行。

CPLD和FPGA还有一个区别：CPLD下电之后，原有烧入的逻辑结构不会消失；而FPGA下电之后，再次上电时，需要重新加载FLASH里面的逻辑代码，需要一定的加载时间。


 003　FPGA具有哪些特点？

FPGA具有以下特点：

（1）采用FPGA设计ASIC电路（专用集成电路），用户不需要投片生产就能得到合用的芯片。

（2）FPGA可做其他全定制或半定制ASIC电路的中试样片。

（3）FPGA内部有丰富的触发器和I/O引脚。

（4）FPGA是ASIC电路中设计周期最短、开发费用最低、风险最小的器件之一。

（5）FPGA采用高速CMOS工艺，功耗低，可以与CMOS、TTL电平兼容。

可以说，FPGA芯片是小批量系统提高系统集成度和可靠性的最佳选择之一。

FPGA是由存放在片内RAM中的程序来设置其工作状态的，因此工作时需要对片内RAM进行编程。用户可以根据不同的配置模式，采用不同的编程方式。

加电时，FPGA芯片将EPROM中的数据读入片内编程RAM中，配置完成后，FPGA进入工作状态。掉电后，FPGA恢复成白片，内部逻辑关系消失，因此FPGA能够反复使用。FPGA的编程无须专用的FPGA编程器，用通用的EPROM、PROM编程器即可。当需要修改FPGA功能时，只需换一片EPROM即可。这样，同一片FPGA，不同的编程数据，可以产生不同的电路功能，因此FPGA的使用非常灵活。


 004　学习FPGA应该注意哪些问题？

学习FPGA应该注意以下问题。

（1）基础问题。

FPGA的基础就是数字电路和VHDL语言，想学好FPGA，建议备有一本数字电路方面的书，不管是哪个版本的，这个是基础，多了解也有助于形成硬件设计的思想。在语言方面，建议初学者学习Verilog语言，VHDL语言语法规范，调试起来很慢，Verilog语言容易上手，而且一般大型企业都用Verilog语言。VHDL语言规范，易读性强，一般军工都用VHDL。

（2）工具问题。

熟悉几个常用的就可以，开发环境Quartus II或ISE就可以，这两个基本是相通的，会了其中一个，另外那个也就很容易了。功能仿真建议使用Modelsim，如果你是做芯片的，就可以学学别的仿真工具，若是做FPGA的，Modelsim就足够了。综合工具一般用Synplify，初学先不用太关心这个，用Quartus综合就可以了。

（3）思想问题。

对于初学者，特别是从软件转过来的，设计的程序既费资源速度又慢，且很有可能综合不了，这就要求我们熟悉一些固定模块的写法，可综合的模块很多书上都有，语言介绍上也都有，不要想当然地用软件的思想去写硬件。在学习FPGA开发过程中，首先要对电路设计熟悉，明白电路的工作过程：电路是并行执行的。

（4）习惯问题。

学习FPGA要多练习，多仿真，signaltapII是很好的工具，可以看到每个信号的真实值，建议初学者一定要自己多动手，光看书是没用的。关于英文文档问题，如果要学会Quartus II的所有功能，只要看它的handbook就可以了，很详细，对于IT行业的人来说，大部分知识来源都是英文文档，一定要耐心看，会从中收获很多。

（5）算法问题。

做FPGA工程师，最后一般都是专攻算法了，这些基础知识都是顺手捏来的，如果没有做好搞理论的准备，学FPGA始终只能停留在初级阶段。对于初学者，数字信号处理是基础，应该好好理解，往更深的方向，不用什么都学，根据以后从事的方向，如通信、图像处理、雷达、声呐、导航定位等。


 005　FPGA的主要生产厂商有哪些？

全球知名的FPGA生产厂商有：

（1）Altera，开发平台是Quartus II。

（2）Xilinx，开发平台是ISE。

（3）Actel，开发平台是Libero。

（4）Lattice，开发平台是ISPLEVER。

（5）Atmel。

其中，Altera作为世界老牌可编程逻辑器件的厂家，是可编程逻辑器件的发明者，开发软件为MAX＋PLUSII和QuartusII。Xilinx是FPGA的发明者，拥有世界一半以上的市场，提供90％的高端65nm FPGA产品，开发软件为ISE，其产品主要用于军用和宇航。

Altera和Xilinx主要生产一般用途的FPGA，其主要产品采用RAM工艺。Actel主要提供非易失性FPGA，产品主要基于反熔丝工艺和FLASH工艺。


 006　开发FPGA有哪些需要注意的法则？

开发FPGA有三大需要注意的法则。

（1）面积与速度的互换。

这里的面积指的是FPGA的芯片资源，包括逻辑资源和I/O资源等；这里的速度指的是FPGA工作的最高频率（和DSP或ARM不同，FPGA设计的工作频率是不固定的，而和设计本身的延迟紧密相连）。在实际设计中，使用最小的面积设计出最高的速度是每一个开发者追求的目标，但是“鱼和熊掌不可兼得”，取舍之间展示了一个开发者的智慧。

①速度换面积。

速度优势可以换取面积的节约。面积越小，意味着可以用更低的成本来实现产品的功能。速度换面积的原则在一些较复杂的算法设计中常常会用到。在这些算法设计中，流水线设计是必须用到的技术。在流水线设计中，这些被重复使用但是使用次数不同的模块将会占用大量FPGA资源。对FPGA的设计技术进行改造，将被重复使用的算法模块提炼出最小的复用单元，并利用这个最小的高速代替原设计中被重复使用但次数不同的模块。当然，在改造过程中必然会增加一些其他资源来实现这个代替的过程，但是只要速度具有优势，则增加的这部分逻辑依然能够实现降低面积提高速度的目的。

可以看到，速度换面积的关键是高速基本单元的复用。

②面积换速度。

在这种方法中面积的复制可以换取速度的提高。支持的速度越高，意味着可以实现更高的产品性能。一些注重产品性能的应用领域可以采用并行处理技术，从而实现面积换速度。

（2）硬件可实现原则。

FPGA设计通常会使用HDL语言，如Verilog HDL或VHDL。当采用HDL语言来描述一个硬件电路功能的时候，一定要确保代码描述的电路是硬件可实现的。

Verilog HDL语言的语法与C语言很相似，但是它们之间有着本质区别。C语言是基于过程的高级语言，编译后可以在CPU上运行，而Verilog HDL语言描述的本身就是硬件结构，编译后是硬件电路。因此，有些语句在C语言的环境中应用是没有问题的，但在HDL语言环境下就会导致结果不正确或不理想。例如：


    for(i=0;i<16;i++)
    DoSomething();


在C语言中运行没有任何问题，但在Verilog HDL的环境下编译就会导致综合后的资源严重浪费。

（3）同步设计原则。

同步电路和异步电路是FPGA设计的两种基本电路结构形式。

异步电路的最大缺点是会产生毛刺。同步设计的核心电路是由各种触发器构成的。这类电路的任何输出都是在某个时钟的边沿驱动触发器产生的，所以同步设计可以很好地避免毛刺的产生。


 007　什么是CPLD？

CPLD（Complex Programmable Logic Device，复杂可编程逻辑器件）是从PAL和GAL器件发展出来的器件，相对而言规模大，结构复杂，属于大规模集成电路范围，是一种用户根据各自需要而自行构造逻辑功能的数字集成电路。其基本设计方法是借助集成开发软件平台，用原理图、硬件描述语言等方法，生成相应的目标文件，通过下载电缆（“在系统”编程）将代码传送到目标芯片中，从而实现设计的数字系统。

CPLD主要由可编程逻辑宏单元（MC，Macro Cell）围绕中心的可编程互连矩阵单元组成。其中，MC结构较复杂，并具有复杂的I/O单元互连结构，可由用户根据需要生成特定的电路结构，完成一定功能。由于CPLD内部采用固定长度的金属线进行各逻辑块的互连，所以设计的逻辑电路具有时间可预测性，避免了分段式互连结构时序不完全预测的缺点。


 008　CPLD的特点是什么？

CPLD具有编程灵活、集成度高、设计开发周期短、适用范围广、开发工具先进、设计制造成本低、对设计者的硬件经验要求低、标准产品无需测试、保密性强、价格大众化等特点，可实现较大规模的电路设计，因此被广泛应用于产品的原型设计和产品生产（一般在10000件以下）中。几乎所有应用中小规模通用数字集成电路的场合均可应用CPLD器件。CPLD器件已成为电子产品不可缺少的组成部分，它的设计和应用成为电子工程师必备的一种技能。


 009　什么是DSP？

DSP（Digital Signal Process）指数字信号处理技术，DSP芯片即指能够实现数字信号处理技术的芯片。

DSP芯片的内部采用程序和数据分开的哈佛结构，具有专门的硬件乘法器，广泛采用流水线操作，提供特殊的DSP指令，可以用来快速实现各种数字信号处理算法。


 010　DSP有何特点？

根据数字信号处理的要求，DSP芯片一般具有如下特点。

（1）在一个指令周期内可完成一次乘法和一次加法。

（2）程序和数据空间分开，可以同时访问指令和数据。

（3）片内具有快速RAM，通常可通过独立的数据总线在两块中同时访问。

（4）具有低开销或无开销循环及跳转的硬件支持。

（5）快速的中断处理和硬件I/O支持。

（6）具有在单周期内操作的多个硬件地址产生器。

（7）可以并行执行多个操作。

（8）支持流水线操作，使取指、译码和执行等操作可以重叠执行。

与通用微单片机相比，DSP芯片的其他通用功能相对较弱些。


 011　DSP的种类有哪些？

DSP芯片可以按照下列三种方式进行分类。

（1）按基础特性分。

这是根据DSP芯片的工作时钟和指令类型来分类的。如果在某时钟频率范围内的任何时钟频率上DSP芯片都能正常工作，除计算速度有变化外，没有性能下降，这类DSP芯片一般称为静态DSP芯片。例如，日本OKI电气公司的DSP芯片、TI公司的TMS320C2XX系列芯片都属于这一类。

如果有两种或两种以上的DSP芯片，它们的指令集和相应的机器代码机引脚结构相互兼容，则这类DSP芯片称为一致性DSP芯片。例如，美国TI公司的TMS320C54X就属于这一类。

（2）按数据格式分。

这是根据DSP芯片工作的数据格式来分类的。数据以定点格式工作的DSP芯片称为定点DSP芯片，如TI公司的TMS320C1X/C2X、TMS320C2XX/C5X、TMS320C54X/C62XX系列，AD公司的ADSP21XX系列，AT＆T公司的DSP16/16A，Motorola公司的MC56000等。以浮点格式工作的称为浮点DSP芯片，如TI公司的TMS320C3X/C4X/C8X，AD公司的ADSP21XXX系列，AT＆T公司的DSP32/32C，Motorola公司的MC96002等。

不同浮点DSP芯片所采用的浮点格式不完全一样，有的DSP芯片采用自定义的浮点格式，如TMS320C3X，而有的DSP芯片则采用IEEE的标准浮点格式，如Motorola公司的MC96002，FUJITSU公司的MB86232和ZORAN公司的ZR35325等。

（3）按用途分。

按照DSP的用途来分，可分为通用型DSP芯片和专用型DSP芯片。通用型DSP芯片适合普通的DSP应用，如TI公司的一系列DSP芯片属于通用型DSP芯片。专用型DSP芯片是为特定的DSP运算而设计的，更适合特殊的运算，如数字滤波、卷积和FFT，如Motorola公司的DSP56200，Zoran公司的ZR34881，Inmos公司的IMSA100等就属于专用型DSP芯片。


 012　什么是ARM（ARM单片机）？

ARM单片机是Acorn计算机有限公司面向低预算市场设计的第一款RISC微单片机，更早称作Acorn RISC Machine。ARM单片机本身是32位设计，但也配备16位指令集，一般来讲比等价32位代码节省达35％，却能保留32位系统的所有优势。


 013　ARM有何特点？

ARM单片机的三大特点是：耗电少功能强、16位/32位双指令集和合作伙伴众多。具体说来可以有如下技术特点：

（1）体积小、低功耗、低成本、高性能。

（2）支持Thumb（16位）/ARM（32位）双指令集，能很好地兼容8位/16位器件。

（3）大量使用寄存器，指令执行速度更快。

（4）大多数数据操作都在寄存器中完成。

（5）寻址方式灵活简单，执行效率高。

（6）指令长度固定。


 014　ARM是什么样的体系结构？其体系结构有何特点？

1）体系结构

（1）CISC（Complex Instruction Set Computer，复杂指令集计算机）

在CISC指令集的各种指令中，大约有20％的指令会被反复使用，占整个程序代码的80％，而余下的指令却不经常使用，在程序设计中只占20％。

（2）RISC（Reduced Instruction Set Computer，精简指令集计算机）

RISC结构优先选取使用频率最高的简单指令，避免复杂指令；将指令长度固定，指令格式和寻址方式种类减少；以控制逻辑为主，不用或少用微码控制等。

RISC体系结构应具有如下特点：

①采用固定长度的指令格式，指令归整、简单，基本寻址方式有2～3种。

②使用单周期指令，便于流水线操作执行。

③大量使用寄存器，数据处理指令只对寄存器进行操作，只有加载/存储指令可以访问存储器，以提高指令的执行效率。

除此以外，ARM体系结构还采用了一些特别技术，在保证高性能的前提下尽量缩小芯片的面积，并降低功耗。

④所有的指令都可根据前面的执行结果决定是否被执行，从而提高指令的执行效率。

⑤可用加载/存储指令批量传输数据，以提高数据的传输效率。

⑥可在一条数据处理指令中同时完成逻辑处理和移位处理。

⑦在循环处理中使用地址的自动增减来提高运行效率。

2）寄存器结构

ARM单片机共有37个寄存器，被分为若干个组（BANK），这些寄存器包括：

（1）31个通用寄存器，包括程序计数器（PC指针），均为32位寄存器。

（2）6个状态寄存器，用于标识CPU的工作状态及程序的运行状态，均为32位，只使用了其中一部分。

3）指令结构

ARM微单片机在较新的体系结构中支持两种指令集：ARM指令集和Thumb指令集。其中，ARM指令为32位长度，Thumb指令为16位长度。Thumb指令集为ARM指令集的功能子集，但与等价的ARM代码相比较，可节省30％～40％以上的存储空间，同时具备32位代码的所有优点。

4）体系结构扩充

当前ARM体系结构的扩充包括：

（1）Thumb 16位指令集，为了改善代码密度。

（2）DSP应用的算术运算指令集。

（3）Jazeller允许直接执行Java字节码。


 015　ARM有哪些工作模式？

ARM有如下几种工作模式。

（1）用户模式（usr）：ARM单片机正常的程序执行状态。

（2）系统模式（sys）：运行具有特权的操作系统任务。

（3）快中断模式（fiq）：支持高速数据传输或通道处理。

（4）管理模式（svc）：操作系统保护模式。

（5）数据访问终止模式（abt）：用于虚拟存储器及存储器保护。

（6）中断模式（irq）：用于通用的中断处理。

（7）未定义指令终止模式（und）：支持硬件协单片机的软件仿真。

除用户模式外，其余6种模式称为非用户模式或特权模式；用户模式和系统模式之外的5种模式称为异常模式。ARM单片机的运行模式可以通过软件改变，也可以通过外部中断或异常处理改变。


 016　ARM微单片机如何选型？

ARM微单片机可依据下列因素进行选型。

（1）ARM微单片机内核的选择从前面所介绍的内容可知，ARM微单片机包含一系列的内核结构，以适应不同应用领域，用户如果希望使用WinCE或标准Linux等操作系统以减少软件开发时间，就需要选择ARM720T以上带有MMU（Memory Management Unit）功能的ARM芯片，ARM720T、ARM920T、ARM922T、ARM946T、Strong-ARM都带有MMU功能，而ARM7TDMI则没有MMU，不支持Windows CE和标准Linux，但目前有μCLinux等不需要MMU支持的操作系统可运行于ARM7TDMI硬件平台之上。事实上，μCLinux已经成功移植到多种不带MMU的微单片机平台上，并在稳定性和其他方面都有上佳表现。

（2）系统的工作频率在很大程度上决定了ARM微单片机的处理能力。ARM7系列微单片机的典型处理速度为0.9MIPS/MHz，常见的ARM7芯片系统主时钟为20～133MHz，ARM9系列微单片机的典型处理速度为1.1MIPS/MHz，常见的ARM9系统主时钟频率为100～233MHz，ARM10最高可以达到700MHz，不同芯片对时钟的处理不同，有的芯片只需要一个主时钟频率，有的芯片内部时钟控制器可以分别为ARM核和USB、UART、DSP、音频等功能部件提供不同频率的时钟。

（3）大多数ARM微单片机片内存储器的容量都不太大，需要用户在设计系统时外扩存储器，但也有部分芯片具有相对较大的片内存储空间，如ATMEL的AT91F40162就具有高达2MB的片内程序存储空间，用户在设计时可考虑选用这种类型，以简化系统的设计。

（4）片内外围电路的选择除ARM微单片机核以外，几乎所有的ARM芯片均根据各自不同的应用领域扩展了相关功能模块，并集成在芯片之中，我们称之为片内外围电路，如USB接口、IIS接口、LCD控制器、键盘接口、RTC、ADC和DAC、DSP协单片机等，设计者应分析系统的需求，尽可能采用片内外围电路完成所需功能，这样既可简化系统的设计，同时提高系统的可靠性。


 017　Verilog HDL与VHDL各有何优缺点？

（1）Verilog HDL。

优点：类似C语言，上手容易，灵活。大小写敏感。在写激励和建模方面有优势。

缺点：很多错误在编译的时候不能被发现。

（2）VHDL。

优点：语法严谨，层次结构清晰。

缺点：熟悉时间长，不够灵活。


 018　FPGA有何优点？设计难点是什么？其前景如何？

（1）FPGA的优点。

①设计周期短，灵活。

②适用于小批量系统，提高系统的可靠性和集成度。

（2）设计难点。

①不同时钟域转换。

②高速电路设计，信号完整性。

③降低功耗。

（3）FPGA前景。

①拥有DSP。

②集成大量硬核、软核。可以应用于多种场合。

③片上系统。

随着现代芯片工艺的改进，FPGA的等效系统门达到几百万门，且工作频率也随之提高，FPGA也就在电子产品中大量出现。在通信行业、传输网、医疗仪器、各种电子仪器、安防监控、电力系统、汽车电子、消费类电子中都大面积使用。随产品研发周期的逐步缩短，定制型产品的开发使FPGA在后面的应用面越来越广。例如，在2G通信、3G通信、4G通信、Wimax等通信类设备中，它与DSP、MPU一起大量出现。尤其是通信的数字化，软件无线电等概念涌现到电子行业的各个领域，芯片设计的工艺改进，45nm工艺出现，使得FPGA成为必不可少的、流行的、实惠的器件。

FPGA的最大特点就是灵活，实现想实现的任何数字电路，可以定制各种电路，减少受制于专用芯片的束缚，真正为自己的产品量身定做。在设计过程中可以灵活更改设计，而且它强大的逻辑资源和寄存器资源可以让你轻松发挥设计理念，并行执行，硬件实现的方式可以应对设计中大量的高速电子线路设计需求。FPGA比DSP拥有更快的速度，可以实现非常复杂的高速逻辑，FPGA比ASIC（专用芯片）有更短的设计周期和灵活性，免去昂贵的开版费用，而且可以随时裁减，增加你想要的功能。另外知识产权的概念不断涌现，防止别人抄袭，FPGA完全让设计的智慧得以保护，让公司的利益在较长时间内得到保证。随FPGA芯片供应商的重视和第三方公司的重视，现在有非常现成的IP核被提供，进一步缩短设计周期，减少开发成本。现在很多免费软IP核和硬IP核的出现更压缩了成本。

在目前的电子行业中真正懂得FPGA设计的工程师是非常紧缺的，很多公司要找到合适的FPGA工程师还是要费一番周折。FPGA设计的难点在什么地方呢？FPGA设计的第一条就是要设计者做到：你虽然写的是软件，但是你是地地道道的硬件工程师！很多工程师都在用软件的思想在做，忽略了硬件本身，所以第一个难点就是缺乏硬件思想的软件设计者。第二个难点就是对时序电路概念不清晰，很多时候都不知道程序运行中的实际时序问题。第三个难点就是对多时钟域的处理。第四个难点就是不清楚自己所应用的FPGA芯片的内部结构。第五个难点就是对开发软件没有真正吃透，只是简单应用，常常忽略了其中一些属性设置和各个设计阶段的报告。第六个难点就是缺乏对FPGA周边硬件和所在系统的认识，使设计很被动。第七个难点就是程序设计没有问题，仿真也没有问题，综合也没有问题，但是最后不一定布线通过，布线通过时序不合格，即使合格在不同环境下也会出现不稳定状态。

在当前FPGA器件提供商中，XILINX和ALTEAR这两家公司是份额最大的供应商，估计占90％以上。这两家都有强大的技术支持，芯片的稳定性较好，产品系列特别多，涵盖了高、中、低几个设计层次。如果要追求高可靠，如军工、航天、强电磁干扰等条件下的设计，可以考虑ACTEL公司的FPGA，不过价格很贵。如果想一味地追求成本可以考虑LATTIC公司的FPGA，就是稳定性和相同条件下的布线成功率较差。

在开发语言方面，VHDL和VORILOG是现在最流行的，其他还有ABEL、SYSTEM C这样的语言，不过用得较少。VHDL就是语法严格，显呆板，但是一旦语法检查通过，程序上出错的机会就比较小。VORILOG很灵活，类似C，比较容易上手，但语法检查通过，程序也不一定正确。其实语言不重要，重要的是设计思想。这两个语言中任意掌握一种就可以进行设计了。


 019　如何对Altera FPGA下载进行配置？

（1）FPGA器件有三类配置下载方式：主动配置方式（AS）、被动配置方式（PS）和最常用的JTAG配置方式。

AS由FPGA器件引导配置操作过程，它控制着外部存储器和初始化过程，EPCS系列，如EPCS1、EPCS4配置器件专供AS模式，目前只支持Cyclone系列，使用Altera串行配置器件来完成。Cyclone期间处于主动地位，配置期间处于从属地位。配置数据通过DATA0引脚送入FPGA。配置数据被同步在DCLK输入上，1个时钟周期传送1位数据。

PS则由外部计算机或控制器控制配置过程，通过加强型配置器件（EPC16、EPC8、EPC4）等配置器件来完成，在PS配置期间，配置数据从外部储存部件，通过DATA0引脚送入FPGA。配置数据在DCLK上升沿锁存，1个时钟周期传送1位数据。

JTAG接口是一个业界标准，主要用于芯片测试等功能，使用IEEE Std 1149.1联合边界扫描接口引脚，支持JAM STAPL标准，可以使用Altera下载电缆或主控器来完成。

FPGA在正常工作时，其配置数据存储在SRAM中，加电时须重新下载。在实验系统中，通常用计算机或控制器进行调试，因此可以使用PS。在实用系统中，多数情况下必须由FPGA主动引导配置操作过程，这时FPGA将主动从外围专用存储芯片中获得配置数据，而此芯片中FPGA的配置信息是用普通编程器将设计所得的pof格式文件烧录进去的。

专用配置器件：epc型号的存储器。

常用配置器件：epc2、epc1、epc4、epc8、epc1441（现在好像已经被逐步淘汰了）等。

对于cyclone cycloneII系列器件来说，ALTERA还提供了针对AS方式的配置器件，EPCS系列，如EPCS1、EPCS4配置器件也是串行配置的。注意，它们只适用于cyclone系列。

除了AS和PS等单BIT配置外，现在的器件已经支持PPS、FPS等一些并行配置方式，提升了配置速度。当然所外挂的电路也和PS有一些区别。还有处理器配置，如JRUNNER等，如果需要再查询吧，至少不下十种，如Altera公司的配置方式主要有Passive Serial（PS），Active Serial（AS），Fast Passive Parallel（FPP），Passive Parallel Synchronous（PPS），Passive Parallel Asynchronous（PPA），Passive Serial Asynchronous（PSA），JTAG七种配置方式，其中Cyclone支持的配置方式有PS、AS、JTAG三种。

（2）在FPGA芯片的配置中，可以采用AS模式的方法，如果采用EPCS芯片，则通过一条下载线进行烧写，那么开始的“nCONFIG，nSTATUS”应该上拉，要是考虑多种配置模式，则可以采用跳线设计，让配置方式在跳线中切换，上拉电阻的阻值可以采用10kΩ。

（3）在PS模式下，如果你用电缆线配置板上的FPGA芯片，而这个芯片已经有配置芯片在板上，那必须隔离缆线与配置芯片的信号。平时调试时不会把配置芯片焊上，这时用缆线下载程序，只有在调试完成以后才把程序烧在配置芯片中，然后将芯片焊上，或者配置芯片就是可以方便取下焊上的那种，这样出了问题还可以方便地调试。

在AS模式下，在用线缆对配置芯片进行下载的时候，会自动禁止对FPGA的配置，而PS方式则需要电路上隔离缆线与配置芯片。

（4）一般用JTAG配置epc2和flex10k，然后epc2用ps方式配置flex10k。这样用比较好。

（5）Altera下的下载电缆分为byteblaster和byteblasterMV，以及ByteBlaster II，现在还推出基于USB-blaster。由于BB已经很少有人使用，而USB-Blaster现在又过于昂贵，这里就说一下BBII和 BBMV的区别。

BBII支持多电压供电5.5V、3.3V、2.5V、1.8V；BBII支持三种下载模式：

①AS可对Altera的As串行配置芯片（EPCS系列）进行编程；

②PS可对FPGA进行配置；

③JTAG可对FPGA、CPLD，即Altera配置芯片（EPC系列）编程。

而BBMV只支持PS和JTAG。

（6）一般在做FPGA实验板（如cyclone系列）的时候，用AS＋JTAG方式，这样可以用JTAG方式进行调试，最后程序已经调试无误了后，再用AS模式把程序烧到配置芯片里，而且这样有一个明显优点，就是在AS模式不能下载的时候，可以利用Quartus自带的工具生成JTAG模式下可以利用的jic文件来验证配置芯片是否已经损坏。

（7）Altera的FPGA可以通过单片机、CPLD等加以配置，主要原理是满足datasheet中的时序即可。

（8）配置时quartus软件操作部分：

①assignment→device→device＆pin options，选择configuration scheme→configuaration mode→configuration device，注意在不支持远程和本地更新的机器中configuration mode不可选择，而configuration device中会根据不同的配置芯片产生pof文件，如果选择自动，会选择最小密度的器件和适合设计。

②可以定义双口引脚在配置完毕后的作用，在刚才的device＆pin option→dual-purpose pins中可以在配置完毕后继续当I/O口使用。

③在general菜单下也有很多可勾选项，默认情况下一般不做改动。

④关于不同后缀名文件及其适用范围：

SOF（SRAM Object File）：当直接用PS模式下将配置数据下到FPGA里用到，适用USB BLASTER，MASTERBLASER，BBII，BBMV。quartusII会自动生成，所有其他的配置文件都是由sof生成的。

POF（Programmer Object File）：也是由quartusII自动生成的，适用BBII。AS模式下将配置数据下到配置芯片中的RBF（Raw Binary File），用于微处理器的二进制文件。在PS，FPP，PPS，PPA配置下RPD（Raw Programing Data File）包含bitstream的二进制文件，可用AS模式配置和只能由POF文件生成HEX（hexadecimal file）。单片机里很多TTF（Tabular Text File）适用于FPP、PPS、PPA和bit-wide PS配置方式。


 020　如何配置Altera CPLD器件与下载程序？

（1）配置方式。

Altera CPLD器件的配置方式主要分为两类：主动配置方式和被动配置方式。主动配置方式由CPLD器件引导配置操作过程，它控制着外部存储器和初始化过程；而被动配置方式由外部计算机或控制器控制配置过程。根据数据线的多少又可以将CPLD器件配置方式分为并行配置和串行配置两类。经过不同组合就得到四种配置方式：主动串行配置（AS）、被动串行配置（PS）、被动并行同步配置（PPS）、被动并行异步配置（PPA）。我们没有必要对每一种配置方式都进行讲述，而是详细来讲讲实验室中经常使用的方式—被动串行配置方式（PS）。

以FLEX10K器件为例，首先对PS方式中使用到的引脚有个了解，它的主要配置引脚如下：

MSEL1、MSEL0：输入；接地。

nSTATUS：双向漏极开路；命令状态下器件的状态输出。加电后，FLEX10K立即驱动该引脚到低电位，然后在100ms内释放掉它，nSTATUS必须经过1.0kΩ电阻上拉到Vcc，如果配置中发生错误，FLEX10K将其拉低。

nCONFIG：输入；配置控制输入。低电位使FLEX10K器件复位，在由低到高的跳变过程中启动配置。

CONF_DONE：双向漏极开路；状态输出。在配置期间，FLEX10K将其驱动为低，所有的配置数据无误差接收后，FLEX10K将其置为三态，由于有上拉电阻，所以将变为高电平，表示配置成功。

状态输入：输入高电位引导器件执行初始化过程并进入用户状态。CONF_DONE必须经过1.0kΩ电阻上拉到Vcc，而且可以将外电路驱动为低以延时FLEX10K初始化过程。

DCLK：输入；为外部数据源提供时钟。

nCE：输入；FLEX10K器件使能输入，nCE为低时使能配置过程，而且为单片配置时，nCE必须始终为低。

nCEO：输出（专用于多片器件）；FLEX10K配置完成后，输出为低。在多片级联配置时，驱动下一片的nCE端。

DATA0：输入；数据输入，在DATA0引脚上的一位配置数据。

在被动串行配置（PS）方式中，由ByteBlaster、FLEX下载电缆或微处理器产生一个由低到高的跳变送到nCONFIG引脚，然后微处理器或编程硬件将配置数据送到DATA0引脚，该数据锁存至CONF_DONE变为高电位，它先将每字节的最低位LSB送到FLEX10K器件。CONF_DONE变为高电位后，DCLK必须用多余的10个周期来初始化该器件，器件的初始化是由下载电缆自动执行的。在PS方式中没有握手信号，所以配置时钟的工作频率必须低于10MHz。

在多器件PS方式下，第一片FLEX10K的nCEO引脚级联到下一片FLEX10K的nCE引脚。在一个时钟周期内，第二个FLEX10K器件开始配置，因此对于微处理器或控制器来说，要转移的数据是透明的，电路如图5-1所示。
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图5-1　在多器件PS方式下的连接



（2）下载电缆ByteBlaster原理（PS方式）

ByteBlaster下载电缆由以下几部分组成：

①与PC并口相连的25针插头；

②与PCB插座相连的10针插头；

③25针到10针的变换电路。

ByteBlaster有两种配置模式：

①被动串行模式（PS）—常用来配置重构ACEX1K、APEX20K、FLEX10K、FLEX6000等系列器件。

②边界扫描模式（JTAG）—具有边界扫描电路的配置重构或在线编程。


	ByteBlaster25针插头



ByteBlaster与PC并口相连的是一个25针插头，它们的引脚对应关系参见altera网站上的ByteBlaster数据手册。


	ByteBlaster10针插头



ByteBlaster10针插头是与PCB上的10针插座连接的，各引脚对应关系参见altera网站上的ByteBlaster数据手册。


	ByteBlaster的数据变换电路



在ByteBlaster下载电缆中，其变换电路实际上只有一个74LS244和N个电阻，其原理图如图5-2所示。

[image: ]
图5-2　ByteBlaster下载线的接口电路



在上面所述的下载电缆中，用于短距离的下载不会有什么问题，但是当我们进行稍微长一点距离的下载时，电路就不能正常运行了。为了解决这一问题，我们提出了基于差分传输的下载电缆，并经过实践得以实现。

在前面讲述的下载电缆中出现的问题主要是由于线路变长后，驱动能力下降造成电路的非正常运行。我们的着眼点在于增强电路的传输能力，避免电路驱动能力的下降。差分传输是靠电流方式工作的，其传输能力相当强，将其应用于下载电缆中是一种不错的选择。

基于差分传输的下载电缆与前面所述下载电缆的不同在于第三部分——25针到10针的变换电路，其他部分一样。我们只对不同部分进行讲述。

差分传输的原理图如图5-3所示。

[image: ]
图5-3　差分传输的原理



首先，在发送端将信号变换为差分信号，进行传输；然后，在接收端将差分信号还原为初始信号。

由此可以得到基于差分传输的下载电缆框图，如图5-4所示。

[image: ]
图5-4　差分传输的下载电缆框图



在该设计中，下载电缆的工作条件与前面的工作条件相同。我们用5m长的信号线，电路工作得相当稳定。根据实际需要，信号线还可以加长。


 021　PGA900的性能如何？

PGA900是一款面向阻性传感器应用的信号调节器。该器件适用于多种传感芯体类型。PGA900通过两个模拟前端通道对其输入信号进行放大和数字化调节。凭借片上ARM Cortex M0处理器中的用户可编程软件，PGA900可执行线性化、温度补偿等用户定义的校准补偿标定算法。经调节的信号可以三线制比例电压、绝对电压、二线制4～20mA电流回路或PWM的形式输出。该器件还可以通过SPI、I2
 C、通用异步收发器（UART）和2个通用输入/输出（GPIO）端口访问数据和配置寄存器。此外，凭借独特的OWI，该器件可以通过电源引脚进行单线通信和配置，无需使用额外线路。PGA900的工作电压范围为3.3～30V，工作温度范围为-40～150℃。

主要特性：

（1）高精度、低噪声、低功耗、小尺寸阻性传感器信号调节器。

（2）用户可编程的温度和非线性补偿。

（3）片上ARM Cortex M0微处理器，允许用户开发和实现校准补偿标定算法。

（4）单线接口，支持通过电源引脚进行通信，无需使用额外线路。

（5）片上电源管理，支持3.3～30V的宽电源电压范围。

（6）工作温度范围为-40～150℃。

（7）存储器：

①8KB软件存储器。

②128B EEPROM。

③1KB数据SRAM。

（8）传感器灵敏度可调节范围为1～135mV/V。

（9）2个独立模拟前端（AFE）链，每条链包括：

①低噪声、可编程增益放大器。

②　24位Σ-Δ模数转换器。

（10）内置有温度传感器，也可选择使用外部温度传感器。

（11）带有可编程增益放大器的14位DAC。

（12）输出选项：

①三线制比例电压和绝对电压。

②二线制4～20mA电流回路。

③基于电源线的单线通信接口（OWI）。

④脉宽调制（PWM）输出。

⑤串行外设接口（SPI）。

⑥内部集成电路（I2
 C）。

（13）耗尽型MOSFET栅极驱动器。

（14）诊断功能。


 022　ARM有哪些特点？

ARM单片机的三大特点是：耗电少功能强、16位/32位双指令集和合作伙伴众多。其实，之所以具备这三大特点，更具体的是ARM单片机具有如下特点和优势：

（1）体积小、低功耗、低成本、高性能；

（2）支持Thumb（16位）/ARM（32位）双指令集，能很好地兼容8位/16位器件；

（3）大量使用寄存器，指令执行速度更快；

（4）大多数数据操作都在寄存器中完成；

（5）寻址方式灵活、简单，执行效率高；

（6）指令长度固定。


 023　PLC的特点有哪些？

PLC的特点有：抗干扰能力强，可靠性高；控制系统结构简单，通用性强，应用灵活；编程方便，易于使用；功能完善，扩展能力强；PLC控制系统设计、安装、调试方便；维修方便，维修工作量小；体积小，质量轻，易于实现机电一体化。


 024　PLC的硬件组成有哪些？

PLC的基本结构有：中央单片机（CPU）、存储器、输入/输出接口、电源、扩展接口、通信接口、编程工具、智能I/O接口、智能单元等。


 025　PLC的具体应用有哪些？

PLC主要应用于逻辑控制，模拟量闭环控制，数字量智能控制，数据采集、监控，通信联网及集散控制系统等方面。


 026　PLC的主要性能指标有哪些？

PLC的主要性能指标有存储容量、输入/输出点数、扫描速度、编程指令的种类和数量、扩展能力和智能单元的数量。


 027　PLC接地应注意什么问题？

良好的接地是保证PLC可靠工作的重要条件，可以避免偶然发生的电压冲击危害。PLC的接地线与机器的接地端相接，接地线的截面积应不小于2mm2
 ，接地电阻小于100Ω。如果要用扩展单元，其接地点应与基本单元的接地点接在一起。为了抑制加在电源及输入端、输出端的干扰，应给PLC接上专用地线，接地点应与动力设备（如电动机）的接地点分开；若达不到这种要求，也必须做到与其他设备公共接地，禁止与其他设备串联接地。接地点应尽可能靠近PLC。


 028　PLC与PIC有什么区别？

PIC和PLC是两种完全不同概念的器件。PLC现在已经成为一个越来越完善的控制部件。不仅有MCU，还有电路保护、继电器、较为完善的数模转换、内部时钟等。它广泛应用于大型电动机控制、工业设备控制中，其性能稳定，几乎不需要什么额外保护，适用于安全系数高、精度高的场合。

PIC仅仅是一个MCU，它在功能上和PLC是没有可比性的。但是其低功耗（sleep）、低成本等特性还是具有广泛应用前景的。PIC适用于小系统开发，用来实现控制的装置，在运算能力方面不太强。


 029　简述FPGA、PLD的全称及中文意义是什么？它们的工作原理是什么？

（1）FPGA

FPGA是英文Field Programmable Gate Array的缩写，即现场可编程门阵列，它是在PAL、GAL、EPLD等可编程器件的基础上进一步发展起来的产物。其是作为专用集成电路（ASIC）领域中的一种半定制电路而出现的，既解决了定制电路的不足，又克服了原有可编程器件门电路数有限的缺点。

FPGA采用了逻辑单元阵列LCA（Logic Cell Array）这样一个新概念，内部包括可配置逻辑模块CLB（Configurable Logic Block）、输出/输入模块IOB（Input Output Block）和内部连线（Interconnect）三部分。FPGA的基本特点主要有：

①采用FPGA设计ASIC电路，用户不需要投片生产就能得到实用的芯片。

②FPGA可做其他全定制或半定制ASIC电路的中试样片。

③FPGA内部有丰富的触发器和I/O引脚。

④FPGA是ASIC电路中设计周期最短、开发费用最低、风险最小的器件之一。

⑤FPGA采用高速CHMOS工艺，功耗低，可以与CMOS、TTL电平兼容。

可以说，FPGA芯片是小批量系统提高系统集成度、可靠性的最佳选择之一。

目前FPGA的品种很多，有XILINX的XC系列、TI公司的TPC系列、ALTERA公司的FIEX系列等。

FPGA是由存放在片内RAM中的程序来设置其工作状态的，因此工作时需要对片内的RAM进行编程。用户可以根据不同的配置模式，采用不同的编程方式。

加电时，FPGA芯片将EPROM中数据读入片内编程RAM中，配置完成后FPGA进入工作状态。掉电后，FPGA恢复成白片，内部逻辑关系消失，因此FPGA能够反复使用。FPGA的编程无需专用的FPGA编程器，只需用通用的EPROM、PROM编程器。当需要修改FPGA功能时，只需换一片EPROM即可。这样，同一片FPGA，不同的编程数据，可以产生不同的电路功能。因此，FPGA的使用非常灵活。

FPGA有多种配置模式：并行主模式为一片FPGA加一片EPROM的方式；主从模式可以支持一片PROM编程多片FPGA；串行模式可以采用串行PROM编程FPGA；外设模式可以将FPGA作为微单片机的外设，由微单片机对其编程。

（2）PLD

可编程逻辑器件PLD（Programable Logic Device）是允许用户编程（配置）实现所需逻辑功能的电路，它与分立元件相比，具有速度快、容量大、功耗小和可靠性高等优点。由于集成度高、设计方法先进、现场可编程，所以可以设计各种数字电路，因此在通信、数据处理、网络、仪器、工业控制、军事和航空航天等众多领域得到广泛应用。不久的将来将全部取代分立数字元件，目前一些数字集成电路生产厂商已经停止分立数字集成电路的生产，因此应该学会PLD的设计技术。

PLD电路早期的代表产品是由XLINX公司推出的门阵列，称为FPGA（Field Programable Gate Array），随后ALTERA公司推出以并行走线的PLD产品，称为CPLD（Complex Programable Logic Device），这些早期产品价格高达万元，其开发软件价格高达几十万元。但是随着生产技术水平的提高，现在PLD产品的价格已大大降低，一片5000门、具有5K X 8的SRAM电路作配置、84脚封装、速度达40～200MHz的PLD的价格已经下降到一百元以下。每一片这样的PLD可以设计成单片机或者CPU等，并且可以在外部接线完成以后还可以重新进行设计多次。

我国常见的PLD生产厂家有XILINX、ALTERA、ACTEL、LATTIC、ATMEL、MICROCHIP和AMD等，其中XILINX和ALTERA为两个主要生产厂，XILINX的产品为FPGA，ALTERA的产品为CPLD，各有优缺点，但比较起来ALTERA的产品略有长处：

①同样具有EPROM和SRAM的结构。

②对于SRAM结构的产品，ALTERA公司PLD的输出电流可达25mA，而XILINX的FPGA只有16mA。


 030　PLD的结构如何分类？

PLD的结构分为两类：

（1）逻辑单元阵列（LCA），包括逻辑块、互连阵列和I/O块。

（2）复合PLD结构，包括逻辑块和互连矩阵开关。

XLINIX、ACTEL公司的产品采用LCA结构，而ALTERA、AMD的MACH系列采用的是复合PLD结构。


 031　什么是PLC？

PLC就是可编程序控制器。在1987年2月，国际电工委员会（IEC）颁发的可编程序控制器标准草案第三稿中对其的定义为：可编程序控制器是一种数字运算操作的电子系统，专为在工业环境下应用而设计。它采用了可编程序的存储器，用来在其内部执行逻辑运算、顺序控制、定时、计数和算术运算等操作指令，并通过数字式或模拟式的输入和输出，控制各种类型的机械或生产过程。可编程序控制器及其有关外围设备都按易于与工业系统连成一个整体、易于扩充其功能的原则设计。


 032　FPGA有哪些种类？如何应用选型？

FPGA厂商可以提供两种主要的FPGA技术：Flash和SRAM。从表面上看来，这两种FPGA技术具有相似的特性和性能，都可以进行在系统编程，都具有较高的性能，系统门的密度都可达1MB以上。但实际上，这两种技术具有很大差异。

相比基于SRAM的器件而言，基于Flash的可重编程器件的主要优势在于其具有非易失性的特性。基于Flash的FPGA采用Flash编程单元来控制FPGA内部的开关逻辑门。基于Flash的FPGA编程单元是单管结构，而基于SRAM的FPGA采用六管SRAM单元进行开关控制，并且其开关本身还要占用一个传输门。在系统每次加电时，我们必须从某个外部器件中加载SRAM FPGA的配置信息。而基于Flash的FPGA是单芯片结构，在加电之前其配置就是有效的，从而大大节约了成本。从系统安全的角度来看，基于Flash的FPGA具有更高的安全性，硬件出错的概率更小，并能够通过公共网络实现安全性远程升级，经过现场处理即可实现产品的升级换代。这种性能减少了现场解决问题所需的昂贵开销。

在Flash器件中集成小型的NVM（nonvolatile memory，非易失性存储器）模块可以在某些消费电子和汽车电子应用中实现授权技术。这种NVM可以存储安全通信所需的密钥，或者针对基于广播的系统实现机顶盒设备的串行化。

可重编程的NVM模块在90nm逻辑SRAM工艺下是无法实现的，并且所有的SRAM FPGA厂商也不提供这种模块。将单独的NVM模块集成到SRAM阵列中是可行的，但是将其他工艺下的NVM模块集成到90nm SRAM工艺中却极具挑战性。

此外，可重编程的NVM在编程时需要一定的电压，因此SRAM用户必须从外部提供这种电压。基于Flash的FPGA（如Actel的ProASIC3）采用内部电荷泵进行编程，不需要集成NVM模块，而基于SRAM的FPGA通常缺乏这种功能。

Flash器件（如Actel的ProASIC3/E）的工作频率可达350MHz，利用率超过95％，而SRAM FPGA一般能够达到的利用率仅为70％～75％。Flash FPGA在加电时没有像SRAM FPGA那样大的瞬间高峰电流，并且SRAM FPGA通常具有较高的静态功耗和动态功耗。SRAM FPGA的功耗问题往往迫使系统设计者不得不增大系统的供电电流，并使得整个设计变得更加复杂。Flash FPGA的功耗特性与ASIC和ASSP十分类似，减少了对电源供电的需求。


 033　FPGA有哪些编程技术？

目前，市场上有三种基本的FPGA编程技术：SRAM、反熔丝、Flash。其中，SRAM是迄今为止应用范围最广的架构，主要因为其速度快且具有可重编程能力，而反熔丝FPGA只具有一次可编程能力。基于Flash的FPGA是FPGA领域比较新的技术，也能提供可重编程功能。基于SRAM的FPGA器件经常产生一些其他成本，包括启动PROMS支持安全和保密应用的备用电池等。基于Flash和反熔丝的FPGA没有这些隐含成本，因此可保证较低的总系统成本。

（1）基于SRAM的FPGA器件。

这类产品是基于SRAM结构的可再配置型器件，上电时要将配置数据读入片内SRAM中，配置完成就可进入工作状态。掉电后SRAM中的配置数据丢失，FPGA内部逻辑关系随之消失。这种基于SRAM的FPGA可以反复使用。

（2）反熔丝FPGA。

采用反熔丝编程技术的FPGA内部具有反熔丝阵列开关结构，其逻辑功能的定义由专用编程器根据设计实现所给出的数据文件对其内部的反熔丝阵列进行烧录，从而使器件实现相应的逻辑功能。这种器件的缺点是只能一次性编程；优点是具有高抗干扰性和低功耗，适合于要求高可靠性、高保密性的定型产品。

（3）基于Flash的FPGA。

在这类FPGA器件中集成了SRAM和非易失性EEPROM两类存储结构。其中SRAM用于在器件正常工作时对系统进行控制，而EEPROM则用来装载SRAM。由于这类FPGA将EEPROM集成在基于SRAM工艺的现场可编程器件中，因而可以充分发挥EEPROM的非易失特性和SRAM的重配置性。掉电后，配置信息保存在片内EEPROM中，因此不需要片外的配置芯片，有助于降低系统成本，提高设计的安全性。

在芯片制造技术方面，有别于其他常见的SRAM FPGA芯片，Actel采用了独门的Flash FPGA技术，从而使自己的产品具备非常鲜明的特点。尽管目前业内80％的FPGA都基于SRAM架构，这一架构可以采用标准的SRAM工艺，可以集成更多的晶体管，实现更高性能，并且发展到40nm工艺阶段，但是采用130nm技术的Flash FPGA仍然在市场上独树一帜。

采用Flash结构的FPGA，在低功耗、安全性、可靠性等方面具有更大优势。正是由于其在安全、可靠性方面的优势，Actel牢牢占据军事、航空航天领域的主流位置。


 034　如何对FPGA进行选型？

现场可编程门阵列FPGA有集成度高、体积小、灵活可重配置、实验风险小等优点，在复杂数字系统中得到越来越广泛的应用。随着FPGA技术的成熟和不断飞速发展，数字电路的设计只需一片FPGA器件、一些存储设备和一些电气接口匹配电路的解决方案已成为主流选择方案。根据多年的应用经验，相关数字系统中，FPGA器件的选型非常重要，不合理的选型会导致一系列的后续设计问题，有时甚至会使设计失败；合理的选型不仅可以避免设计问题，而且可以提高系统的性价比，延长产品的生命周期，获得预想不到的经济效果。经过深入研究，总结了一下选型问题：器件的供货渠道和开发工具的支持；器件的资源；器件的电气接口标准；器件的速度；器件的等级；器件的封装；器件的价格；器件的计算能力等；器件的供货持续时间等。

（1）器件的供货渠道和开发工具的支持。

①如果需要尽快上市，抢占市场，一般选择开发简单的Altera或Xilinx产品；

②如果产品已经稳定，需要提高保密性能和稳定性能，可以考虑Lattice、QuickLogic或Actel公司的反融丝类型或Flash类型的FPGA；

③如果需要很强的抗干扰性能，工作环境十分恶劣，如果是航空航天领域，一般选Actel公司的产品。

（2）器件的硬件资源。

硬件资源是器件选型的重要标准。硬件资源包括逻辑资源、I/O资源、布线资源、DSP资源、存储器资源、PLL资源、串行收发器资源和硬核微处理器资源等。

①在进行复杂数字信号处理时，位数比较高的乘法器和除法器对全局布线资源的消耗量比较大。

②在进行逻辑设计时，双向I/O口对局部布线资源的消耗量比较大。

③在利用存储器资源设计滤波器的应用场合，局部布线资源的消耗量比较大。

④在电气接口标准比较多，而逻辑比较复杂的应用场合，局部布线资源的消耗量比较大。

（3）电气接口标准。

目前，数字电路的电气接口标准非常多。在复杂数字系统中，经常会出现多种电气接口标准。主流FPGA器件支持的各种电气接口标准可以满足绝大部分应用设计需求。

（4）器件的速度等级。

关于器件速度等级的选型，一个基本原则是：在满足应用需求的情况下，尽量选用速度等级低的器件。该选型原则有如下好处：

①由于传输线效应，速度等级高的器件更容易产生信号反射，设计要在信号的完整性上花更多精力；

②速度等级高的器件一般用得比较少，价格经常成倍增加，而且高速器件的供货渠道比较少，器件的订货周期都比较长，经常会延误产品的研发周期，降低产品的上市率。

（5）器件的温度等级。

某些应用场合对器件的环境温度适应能力提出了很高的要求，此时就应该在有工业级甚至是军品级或宇航级的器件中进行选型。据调研，Altera公司每种型号的FPGA都有工业级产品；Xilinx公司每种型号的FPGA都有工业级产品，部分型号的FPGA提供军品级和宇航级产品。如果设计主要面向军用或航天应用，最好选用Actel公司的器件，该公司的器件主要面向这些用户。

（6）器件的封装。

目前，主流器件的封装形式有QFP、BGA和FBGA，BGA和FBGA封装器件的引脚密度非常高，设计中必须使用多层板，PCB布线相当复杂，设计成本比较高，器件的焊接成本比较高，因此设计中能不用尽量不用。不过在密度非常高、集成度非常高和对PCB体积要求比较高的应用场合，尽量选用BGA和FBGA封装器件。还有一种情况是在电路速度非常高的应用场合最好选用BGA和FBGA封装器件，这两种封装器件由于器件引脚引线电感和分布电容比较小，所以有利于高速电路的设计。

（7）器件的价格。

器件集成度不断提高，性能不断上升，而价位不断下降是FPGA器件发展的普遍趋势，因此，在不断推出的新型器件中选型是一个基本规律。以Xilinx公司刚推出的Virtex-5为例，性能比Virtex-4提高30％，而相对价位却降低35％。


 035　如何比较不同类型的可编程逻辑块？

可编程逻辑块是FPGA内部实现用户定制逻辑功能的主要承担者，一般以阵列的形式排列在芯片中央。Xilinx称其产品的逻辑块为CLB（Configuable Logic Block），其结构如图5-5所示。Altera称其FLEX系列逻辑块的基本单位为LE（Logic Block）；八个LE为一组构成一个逻辑阵列块LAB（Logic Array Block），Altera LE的结构如图5-6所示，CLB、LE在结构上主要包含寄存器和查找表LUT或以LUT为基础的函数发生器。

[image: ]
图5-5　可编程逻辑块的结构
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图5-6　Altera LE的结构



XC4000系列的可配置逻辑块（CLB）中包含两个独立的四输入函数发生器（Function Generator），分别被标识为F和G，这两个函数发生器各自可以实现任何最多四个输入的组合逻辑功能。此外还包含一个三输入的函数发生器，被标识为H，它可以实现任何最多三个输入的组合逻辑功能，这三个输入中的两个必须来自F和G函数发生器的输出，另一个输入信号可以来自CLB块外，因而一个CLB就可以实现最多9个输入的组合逻辑功能。专门的与F和G函数发生器相连的进位逻辑可以使这两个函数发生器组成一个两位全加器。另外，F和G函数发生器的LUT不仅可以实现组合逻辑功能，还可以被配置成系统内的RAM或ROM使用，并且支持片内实现的高速存储器。CLB内部还包括两个触发器，它们的输入既可以来自函数发生器，也可以来自CLB块外部。每一个触发器都有专门的极性控制。一个专门的时钟使能信号控制着这两个触发器，触发器还有一个控制信号，可被独立地配置成异步复位或置位信号。一个CLB块有4个输出，其中两个来自F和G函数发生器，另两个来自两个触发器。CLB中的函数发生器和触发器可以分别独立地工作，例如，可以把F和G函数发生器配置成RAM使用，而H函数发生器仍旧可以用来实现由它的输入组成的逻辑函数功能，同时触发器也可以用于其他功能。

FLEX FPGA的逻辑单元LE近似为XC4000 CLB的一半，它只包含一个4输入的函数发生器和一个寄存器。每8个LE为一组构成一个LAB。这8个LE通过级联链（Cascade Chain）和进位链（Carry Chain）组合成一个整体。在LE中和函数发生器相毗邻的是进位逻辑发生器，但是函数发生器和进位逻辑共享一个LUT输入，因此使用进位逻辑就会导致函数发生器的输入信号个数变少，即LE的LUT变成三输入。从LE到内部连接布线资源的输出只有一个，而不像Xilinx CLB到内部连接资源的输出有4个。LE的输出可以来自触发器，也可以不经触发器缓冲直接来自函数发生器，而触发器的输入必须来自函数发生器，Xilinx CLB中触发器的输入既可以来自函数发生器的输出，也可以直接来自CLB外部，正是这个原因使LE的LUT和触发器不能很好地被独立使用。触发器有置位和清除控制信号，但没有XC4000 CLB中触发器所具有的时钟使能控制和时钟极性控制两个信号。从结构上看，Xilinx XC4000系列的CLB规模比较大，功能灵活多样。Altera FL EX系列的逻辑单元LE在结构上要比Xilinx XC4000的CLB简单得多，性能上也要差一点，但是在AlteraFL EX中，LE是8个一组构成一个LAB来实现逻辑功能的，而不是各个LE相互独立存在的，这8个LE不是通过通用内部连接布线资源而是通过专门的高速数据通道—进位链和级联链相互连接在一起的。进位链可以用来实现计数器和加法器，级联链可以用来实现多输入功能。此外，进位链和级联链不仅可以用来实现一个LAB内部LE的相互连接，还可以用来把同一行上的LAB相互连接起来。Xilinx CLB中的触发器有时钟极性控制功能、置位和复位控制功能，以及时钟使能功能，而在Altera的LE中，触发器只有置位和复位控制功能而没有时钟极性控制和时钟使能这两个功能，但LE中只有一个触发器而不是CLB中的两个，对其极性和时钟使能进行控制也就没有多大意义了，只要通过选择要不要加时钟，以及加哪一种时钟就可以简单而有效地实现LE中触发器的时钟使能控制和时钟极性控制。


 036　如何比较不同类型的FPGA输入/输出块？

输入/输出块排列在芯片的四周，主要起提供芯片引脚与内部逻辑之间接口的作用。Xilinx XC4000系列芯片的输入/输出块如图5-7所示。

[image: ]
图5-7　Xilinx XC4000系列芯片的输入/输出块



Xilinx XC4000系列的输入/输出块和Altera FLEX系列FPGA的输入/输出块都包含三态输出和可编程的传送速率（Slew Rate）控制。FLEX系列的输入/输出块中只有一个寄存器，既可以用作输入寄存器，也可以用作输出寄存器。Xilinx XC4000系列的输入/输出块中有两个寄存器，一个用于输入，另一个用于输出，这两个寄存器的时钟是相互独立的，且极性是可以控制的，由于两个寄存器可以通过编程配置成在时钟的不同沿翻转，从而在一个时钟周期内就可以既实现输入又实现输出，提高了引脚的使用率。Altera FLEX系统输入/输出块中的寄存器是边沿触发的，XC4000输入/输出块中的输入寄存器既可以配置成边沿触发，也可以配置成电平触发。在XC4000系列中，各个输入/输出块的输出使能信号是可以各自分别选取的，且极性是可编程的，这些输出使能信号可以无限制地连接到芯片内部任何信号网络上去。Altera FLEX系列每个芯片有4个输出使能信号，也就是说，输出缓冲区由4个信号中的一个控制。Xilinx XC4000系列的输入/输出块具有可编程的上拉电阻和下拉电阻，而Altera FLEX系列则没有，从而XC4000系列芯片的驱动能力要比FLEX系列芯片强一些，FLEX系列的输出可以达到8mA，XC4000系列的输出可达到12mA。


 037　如何比较FPGA的内部连接布线资源？

连接布线资源位于可编程逻辑块之间，以及输入/输出块和可编程逻辑块之间，以最优的方式把它们连接起来在它们之间相互传递信息。Xilinx XC4000系列和Altera FLEX系列FPGA在内部的连接布线结构方面既有相同之处，也有不同之处。两个公司的产品都具有多层布线资源，每一层布线资源都呈水平或垂直分布。

在FLEX系列芯片中主要有两种内部连接，分别为LAB内部的本地连接及LAB之间的水平和垂直分布的行和列的长线连接，如图5-8所示。在XC4000系列芯片中主要有3种内部连接，根据它们的相对长度，可以区分为Single2Length Line、Double2Length Line和Long2Line，XC4000EX系列的还具有Quad Line，这些布线也是水平和垂直地分布在CLB之间的。

[image: ]
图5-8　FLEX的布线结构



Xilinx公司的产品内部布线资源在水平和垂直两个方向上的分布是对称的、规则的，三种类型的连线各司其职，Single2Length Line用作快速的本地连接，Double2Length Line用作中等距离的连接；分段的、三态的Long2Line可以实现芯片内部长距离的总线功能。在芯片内部任何地方都可以使用这三种层次的布线资源，且在水平方向和垂直方向上这三种层次布线资源的分配是对称的、均等的，数据可以方便地在芯片内部各个方向上均等传输。

FLEX的布线结构特点是布线资源在水平和垂直两个方向上分布不对称，每一个LAB的本地连接资源只能与位于该LAB行上方的水平长线连接，而不能与下方水平长线连接。同样，每个LE的输出也只能连到该LE所在LAB上方的水平长线和右方的垂直长线上，不能连到下方的水平长线和左方的垂直长线上。只有水平长线可以把数据直接送到LAB的本地连接资源上，垂直长线不能直接把数据送到LAB的本地连接资源，如图5-8所示。在FLEX结构中，一般水平长线的数目要比垂直长线的数目多，例如，在EFP81188中，水平长线有1008根，而垂直长线只有336根，因此一些设计可以根据行和列进行分割以实现最佳性能，但对于一些比较难分割的设计来说，内部资源的分配及布线就相对要困难一些。

信号在芯片中的传输时延与信号通过的布线段数目的关系比与布线段长度的关系更密切，通过的布线段越多，时延越大。由于FLEX系列芯片中水平长线和垂直长线都是横穿整个芯片的，其间不用通过类似Xilinx XC4000系列布线资源中的可编程交换模块（PSM），因而信号在传输过程中的时延比较小且是用户可以预测的，而在XC4000系列的布线资源中，布线资源是分段的，信号在传输过程中要经常通过PSM，每通过一次PSM就会增加一次时延，因为用户不知道信号在传输过程中究竟要通过多少个PSM，所以不能对芯片的时延等性能做出预测。有时为了能把握时延，用户不得不进行人工布线。

在Xilinx XC4000系列FPGA的CLB阵列中与每个CLB相连的一对三态缓冲区既可以把CLB的输出信号连接到该CLB上方的水平长线上，也可以把信号连接到该CLB下方的水平长线上，这就允许在芯片内部利用水平长线实现双向的、三态的总线。

Xilinx XC4000系列的布线资源中有8个独立的时钟缓冲区和低失真的时钟信号发送网络，它们不但可以用来传送全局时钟信号，还可以用来传送其他高扇出的控制信号。除此之外，XC4000系列还提供了一个专用的全局复位信号传送网络，而在Altera FLEX系列结构中，仅有4个专门的引脚及其相应的低失真信号发送网络来传播所有的全局时钟信号、全局置位信号、全局清除信号等。例如，如果有一个全局网络用来传送全局复位信号，则就只剩下三个全局网络可以用来传送全局时钟信号。由于FLEX系列全局时钟个数相对较少，从而给在高密度的FLEX系列产品中实现复杂的设计带来一些限制。


 038　如何选择ARM的型号？

目前国内市场常见的ARM有NXP（Philips）、Samsung、Atmel、TI、ADI等，根据用户要求及应用领域，可从如下几个方面选型。

（1）速度（常规应用）：ARM7的主时钟为20～133MHz，ARM9为100～233MHz，ARM10高达700MHz，如果速度要求更高，还可使用多核ARM，如MinSpeed公司的ARM系列芯片。

（2）内存（常规应用）：一般ARM都内带Flash（程序）和SRAM（数据），Atmel公司的ARM自带内存容量最大。如果要扩充外部SDRAM，则Atmel、Samsung、NXP均可。

（3）MCU升级（常规应用）：如果是从原来的单片机系统升级（速度、GPIO等），则可选择NXP的ARM，该公司的ARM性价比最高，有些型号30元以内就可买到，开发工具、技术资料较丰富。

（4）USB接口（特殊应用）：Samsung公司的多款ARM内置了USB2.0 Host/Device接口，NXP的ARM也有内置USB2.0（全速）接口的。

（5）AD/DA（数据采集、工业控制）：ADI公司主要是做模拟芯片的，因此该公司的ARM芯片基本上都内置了AD、DA，且位数、速度均是最好的。

（6）以太网（嵌入式WEB、Modem）：Samsung、Atmel公司有多款ARM内置了以太网控制器，NXP的部分ARM也有。

（7）DSP（信号处理）：TI公司的DSP最有名，因此该公司生产的ARM内置了DSP处理器；Motorola公司的ARM也有内置DSP的。

（8）音/视频接口（音/视频设备）：这方面毫无疑问应选择Philips公司的ARM，如SAA7750等。

（9）FPGA（复杂逻辑电路）：Altera公司专做EPLD/FPGA的，该公司的ARM内置了FPGA，如EPXA1、EPXA4、EPXA10内置FPGA的门电路数分别为100K、400K、1000K。

（10）Cortex-M3（最新ARM内核、高性价比）：国内比较流行的有ST的STM32系列、NXP的LPC13xx系列和TI的LM3S系列等，其中以STM32系列最为流行，独领风头。


 039　各系列ARM的性能如何？

下面逐一系列地介绍ARM的性能。

1）ARM7系列

ARM7系列微处理器（见表5-1）为低功耗的32位RISC处理器，最适合用于对价位和功耗要求较高的消费类应用。ARM7微处理器系列具有如下特点：

（1）具有嵌入式ICE-RT逻辑，调试开发方便。

（2）极低的功耗，适合对功耗要求较高的应用，如便携式产品。能够提供0.9MIPS/MHz的三级流水线结构。

（3）代码密度高并兼容16位的Thumb指令集。

（4）对操作系统的支持广泛，包括Windows CE、Linux、Palm OS等。

（5）指令系统与ARM9系列、ARM9E系列和ARM10E系列兼容，便于用户的产品升级换代。

（6）主频最高可达130MIPS，高速的运算处理能力，能胜任绝大多数复杂应用。


表5-1　ARM7系列微处理器的主要性能
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ARM7系列微处理器的主要应用领域为工业控制、Internet设备、网络和调制解调器设备、移动电话等多种多媒体和嵌入式应用。

ARM7系列微处理器包括如下几种类型的核：ARM7TDMI、ARM7TDMI-S、ARM720T、ARM7EJ。其中，ARM7TDMI是目前使用最广泛的32位嵌入式RISC处理器，属低端ARM处理器核。TDMI的基本含义为：T表示支持16位压缩指令集Thumb；D表示支持片上Debug；M表示内嵌硬件乘法器（Multiplier）；I表示嵌入式ICE，支持片上断点和调试点。

Samsung公司的S3C4510B即属于该系列的处理器。

2）ARM9系列

ARM9系列微处理器（见表5-2）在高性能和低功耗特性方面提供最佳性能。具有以下特点：

（1）5级整数流水线，指令执行效率更高。

（2）提供1.1MIPS/MHz的哈佛结构。

（3）支持32位ARM指令集和16位Thumb指令集。

（4）支持32位的高速AMBA总线接口。

（5）全性能的MMU，支持Windows CE、Linux、PalmOS等多种主流嵌入式操作系统。

（6）MPU支持实时操作系统。

（7）支持数据Cache和指令Cache，具有更高的指令和数据处理能力。


表5-2　ARM9系列微处理器的主要性能
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ARM9系列微处理器主要应用于无线设备、仪器仪表、安全系统、机顶盒、高端打印机、数字照相机和数字摄像机等。

ARM9系列微处理器包含ARM920T、ARM922T和ARM940T三种类型，以适用于不同的应用场合。

ARM9E系列微处理器为可综合处理器，使用单一的处理器内核提供了微控制器、DSP、Java应用系统的解决方案，极大地减小了芯片面积和系统的复杂程度。ARM9E系列微处理器提供了增强的DSP处理能力，很适用于那些需要同时使用DSP和微控制器的应用场合。

3）ARM9E系列

ARM9E系列微处理器（见表5-3）的主要特点如下：

（1）支持DSP指令集，适用于需要高速数字信号处理的场合。

（2）5级整数流水线，指令的执行效率更高。

（3）支持32位ARM指令集和16位Thumb指令集。

（4）支持32位的高速AMBA总线接口。

（5）支持VFP9浮点处理协处理器。

（6）全性能的MMU，支持Windows CE、Linux、PalmOS等多种主流嵌入式操作系统。

（7）MPU支持实时操作系统。

（8）支持数据Cache和指令Cache，具有更高的指令和数据处理能力，主频最高可达300MIPS。


表5-3　ARM9E系列微处理器的主要性能
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ARM9系列微处理器主要应用于下一代无线设备、数字消费品、成像设备、工业控制、存储设备和网络设备等领域。ARM9E系列微处理器包含ARM926EJ-S、ARM946E-S和ARM966E-S三种类型，以适用于不同的应用场合。

4）ARM10E系列

ARM10E系列微处理器（见表5-4）具有高性能、低功耗的特点，由于采用了新的体系结构，与同等的ARM9器件相比，在同样的时钟频率下性能提高了近50％，同时ARM10E系列微处理器采用了两种先进的节能方式，使其功耗极低。ARM10E系列微处理器的主要特点如下：


表5-4　ARM10E系列微处理器的主要性能
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（1）支持DSP指令集，适用于需要高速数字信号处理的场合。基于S3C4510B系统设计4～6级整数流水线，指令执行效率更高。

（2）支持32位ARM指令集和16位Thumb指令集。

（3）支持32位的高速AMBA总线接口。

（4）支持VFP10浮点处理协处理器。

（5）全性能的MMU，支持Windows CE、Linux、PalmOS等多种主流嵌入式操作系统。

（6）支持数据Cache和指令Cache，具有更高的指令和数据处理能力，主频最高可达400MIPS。

（7）内嵌并行读/写操作部件。

ARM10E系列微处理器主要应用于下一代无线设备、数字消费品、成像设备、工业控制、通信和信息系统等领域。

ARM10E系列微处理器包含ARM1020E、ARM1022E和ARM1026EJ-S三种类型，以适用于不同的应用场合。

5）RM11系列

ARM11系列微处理器（见表5-5）是ARM公司近年推出的新一代RISC处理器，它是ARM新指令架构—ARMv6的第一代设计实现。该系列主要有ARM1136J、ARM1156T2和RM1176JZ三个内核型号，分别针对不同的应用领域。ARMv6架构通过以下几点来增强处理器的性能：


表5-5　ARM11E系列微处理器的主要性能
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（1）多媒体处理扩展使MPEG4编码/解码加快一倍，音频处理加快一倍。

（2）增强的Cache结构，实地址Cache，减少Cache的刷新和重载，减少上下文切换的开销。

（3）增强的异常和中断处理使实时任务的处理更加迅速。

（4）支持Unaligned和Mixed-endian数据访问，使数据共享、软件移植更简单，也有利于节省存储器空间。

对绝大多数应用来说，ARMv6保持了100％的二进制向下兼容，使用户过去开发的程序可以进一步继承下去。ARMv6保持了所有过去架构中的T（Thumb指令）和E（DSP指令）扩展，使代码压缩和DSP处理特点得到延续；为了加速Java代码执行速度的ARMJazalle技术也继续在ARMv6架构中发挥重要作用。

ARM11处理器是为了有效提供高性能处理能力而设计的。在这里需要强调的是，ARM并不是不能设计出运行在更高频率的处理器，而是在处理器能提供超高性能的同时，还要保证功耗、面积的有效性。ARM11优秀的流水线设计是这些功能的重要保证。

6）Cortex系列

新的ARM Cortex处理器系列（见表5-6）包括了ARMv7架构的所有系列，含有面向复杂操作系统、实时的和微控制器应用的多种处理器。ARM Cortex-A系列是针对日益增长的，运行包括Linux、Windows CE和Symbian在内的操作系统的消费者娱乐和无线产品而设计的；ARM Cortex-R系列针对的是需要运行实时操作系统来进行控制应用的系统，包括汽车电子、网络和影像系统；ARM Cortex-M系列则是为那些对开发费用非常敏感同时对性能要求不断增加的嵌入式应用而设计的，ARM Cortex-M系列支持Thumb-2指令集，它是Thumb指令集的扩展集，可以执行所有已存的为早期处理器编写的代码。通过一个前向转换方式，为ARM Cortex-M系列处理器所写的用户代码可以与ARM Cortex-R系列微处理器完全兼容。ARM Cortex-M系列系统代码（如实时操作系统）可以很容易地移植到基于ARM Cortex-R系列的系统。ARM Cortex-A和-R系列处理器还支持ARM32位指令集，向后完全兼容早期的ARM处理器，包括从1995年发布的ARM7TDMI处理器到最近的ARM11处理器系列。在命名方式上，基于ARMv7架构的ARM处理器已经不再沿用过去的数字命名方式，而是冠以Cortex代号。基于v7A的称为“Cortex-A系列”，基于v7R的称为“Cortex-R系列”，基于v7M的称为“Cortex-M3”。


表5-6　C ortex系列微处理器的主要性能
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Cortex-M系列处理器主要包含ARM Cortex-M1和ARM Cortex-M3两款。Cortex-R系列处理器目前包括ARM Cortex-R4和ARM Cortex-R4F两个型号，主要适用于实时系统的嵌入式处理器。

Cortex-A系列处理器目前包括ARM Cortex-A8、ARM Cortex-A9-MPCore和ARM Cortex-A9-Single Core Processor。

7）SecurCore系列

SecurCore系列微处理器（见表5-7）专为安全需要而设计，提供了完善的32位RISC技术的安全解决方案，因此SecurCore系列微处理器除了具有ARM体系结构的低功耗、高性能特点外，还具有其独特优势，即提供了对安全解决方案的支持。


表5-7　SecurCore系列微处理器的主要性能
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SecurCore系列微处理器除了具有ARM体系结构的各种主要特点外，还在系统安全方面具有如下特点：

（1）带有灵活的保护单元，以确保操作系统和应用数据的安全。

（2）采用软内核技术，防止外部对其进行扫描探测。

（3）可集成用户自己的安全特性和其他协处理器。

SecurCore系列微处理器主要应用于一些对安全性要求较高的应用产品及应用系统，如电子商务、电子政务、电子银行业务、网络和认证系统等领域。SecurCore系列微处理器包含SecurCoreSC100、SecurCoreSC110、SecurCoreSC200和SecurCoreSC210四种类型，以适用于不同的应用场合。

8）OptimoDE Data Engines

ARM的OptimoDE Data Engines是许可使用的IP，其具有一个相关工具环境、一个数据路径函数资源库，以及各种并行机制和性能的预配置微结构。OptimoDE定位于高性能嵌入式信号处理应用，开发者能够使用它用于单机处理器或具有微处理器核的设计中。它支持并行性、虚拟无限的数据路径配置（包括混合宽度）、用户扩展，以及访问固定功能或可编程的数据引擎。OptimoDE Data Engines与ARM的DSP接口规范兼容，这种接口规范规定了核与核之间基于邮箱的指令控制信息和大量数据传送的接口、纠错和追踪接口，以及多核纠错协议，还有针对处理器交互通信的软件API。

通过支持可编程性能，OptimoDE设计流程使设计者能够冻结Data Engine的结构，继续通过软件改变来调整算法。这种方法使具有相似要求的多个算法能够使用同样的Data Engine硬件。在开发者将设计提交给工厂或者批量供应后，他们还能重新编程OptimoDE Data Engines，重新生成代码来包容增加的设计改进或替代算法，而不用改变底层的硬件结构。

工具环境使设计者能够配置和扩展数据路径资源单元的类型和数目。设计者还能配置本地存储的类型和大小及交互连接的级别。ARM提供一个C编译器和性能分析工具，开发者使用它们用C或C＋＋来对OptimoDE Data Engines进行编程。一旦数据引擎在一个设计中组合应用，OptimoDE工具环境就能够自动生成仿真模型，设计者使用它可以验证集成过程。OptimoDE Data Engines具有AMBA兼容特性并能和ARM的多种系统IP一起工作。

9）Xscale系列

Xscale处理器是基于ARMv5TE体系结构的解决方案，是一款全性能、高性价比、低功耗的处理器。它支持16位的Thumb指令和DSP指令集，已使用在数字移动电话、个人数字助理和网络产品等场合。

Xscale处理器是以前Intel主要推广的一款ARM微处理器，但在2006年11月8日，Marvell完成了对英特尔公司手机和应用处理器业务部门的收购。根据该项收购协议，英特尔在2008年6月前为Marvell制造和供应芯片。


 040　ARMv7的Cortex系列微处理器有何特点？

ARM Cortex系列的三款产品全都集成了Thumb®-2指令集，可满足各种不同的、日益增长的市场需求。ARM Cortex系列的三款处理器如下。

（1）ARM Cortex-A系列：针对复杂操作系统以及用户应用设计的应用处理器。

（2）ARM Cortex-R系列：实时系统专用嵌入式处理器。

（3）ARM Cortex-M系列：针对微控制器和低成本应用专门优化的深嵌入式处理器。

Cortex系列处理器基于ARMv7架构，分为Cortex-M、Cortex-R和Cortex-A三类。ARM系列微处理器的核心及体系结构见表5-8。

表5-8　ARM系列微处理器的核心及体系结构



	核心
	体系结构



	ARM1
	v1



	ARM2
	v2



	ARM2As，ARM3
	v2a



	ARM6，ARM600，ARM610，ARM7，ARM700，ARM710
	v3



	StrongARM，ARM8，ARM810
	v4



	ARM7TDMI，ARM710T，ARM720T，ARM740T，ARM9TDMI，ARM920T，ARM940T
	v4T



	ARM9E-S，ARM10TDMI，ARM1020E
	v5te



	ARM1136J（F）-S，ARM1176JZ（F）-S，ARM11 MPCore
	v6



	ARM1156T2（F）-S
	v6T2



	ARM Cortex-M，ARM Cortex-R，ARM Cortex-A
	v7




（1）ARM Cortex处理器的技术特点

ARMv7架构是在ARMv6架构的基础上诞生的。该架构采用了Thumb-2技术，在ARM的Thumb代码压缩技术基础上发展起来，并且保持了对现存ARM解决方案完整的代码兼容性。Thumb-2技术比纯32位代码少使用31％的内存，减少了系统开销。

同时能够提供比已有的基于Thumb技术的解决方案高出38％的性能。ARMv7架构还采用了NEON技术，将DSP和媒体处理能力提高了近4倍，并支持改良的浮点运算，满足下一代3D图形、游戏物理应用及传统嵌入式控制应用的需求。此外，ARMv7还支持改良的运行环境，以迎合不断增加的JIT（Just In Time）和DAC（Dynamic Adaptive Compilation）技术的使用。

在与早期的ARM处理器软件兼容性方面，ARMv7架构在设计时充分考虑了这一点。ARM Cortex-M系列支持Thumb-2指令集（Thumb指令集的扩展集），可以执行所有已存的为早期处理器编写的代码。通过一个前向转换方式，为ARM Cortex-M系列处理器所写的用户代码可以与ARM Cortex-R系列微处理器完全兼容。

ARM Cortex-M系列系统代码（如实时操作系统）可以很容易地移植到基于ARM Cortex-R系列的系统上。ARM Cortex-A和Cortex-R系列处理器还支持ARM32位指令集，向后完全兼容早期的ARM处理器，包括从1995年发布的ARM7TDMI处理器到2002年发布的ARMll处理器系列。

图5-9为v5～v7架构的处理器技术比较。由于应用领域的不同，基于v7架构的Cortex处理器系列所采用的技术也不相同。
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图5-9　ARM Cortex-M3处理器的结构



在命名方式上，基于ARMv7架构的ARM处理器已经不再沿用过去的数字命名方式，而是冠以Cortex的代号。基于v7A的称为“Cortex-A系列”，基于v7R的称为“Cortex-R系列”，基于v7M的称为“Cortex-M3”。

（2）ARM Cortex-M3处理器的技术特点

ARM Cortex-M3处理器是为存储器和处理器的尺寸对产品成本影响极大的各种应用专门开发设计的，其结构如图5-10所示。它整合了多种技术，减少使用内存，并在极小的RISC内核上提供低功耗和高性能，可实现由以往的代码向32位微控制器的快速移植。ARM Cortex-M3处理器使用最少门数的ARM CPU，相对于过去的设计大大减小了芯片面积，可减小装置的体积，或采用更低成本的工艺进行生产，仅33000门的内核性能可达1.2DMIPS/MHz。此外，基本系统外设还具备高度集成化的特点，集成了许多紧耦合系统外设，合理利用了芯片空间，使系统满足下一代产品的控制需求。

[image: ]
图5-10　ARM Cortex-M3处理器的结构



ARM Cortex-M3处理器结合了执行Thumb-2指令的32位哈佛微体系结构和系统外设，包括NestedVec-toredInterruptController和Arbiter总线。该技术方案在测试和实例应用中表现出较高的性能：在台积电180nm工艺下，芯片性能达1.2DMIPS/MHz，时钟频率高达100MHz。Cortex-M3处理器还实现了Tail-Chaining中断技术。该技术是一项完全基于硬件的中断处理技术，最多可减少12个时钟周期数，在实际应用中可减少70％中断；推出了新的单线调试技术，避免使用多引脚进行JTAG调试，并全面支持RealView编译器和RealView调试产品。RealView工具向设计者提供模拟、创建虚拟模型、编译软件，调试、验证和测试基于ARMv7架构的系统等功能，为微控制器应用而开发的Cortex-M3拥有以下性能：

①实现单周期Flash应用最优化。

②准确、快速地中断处理，永不超过12个周期，仅6个周期Tail-Chaining（末尾连锁）。

③有低功耗时钟门控（ClockCating）的3种睡眠模式。

④单周期乘法和乘法累加指令。

⑤ARM与Thumb-2混合的16/32位同有指令集，无模式转换。

⑥包括数据观察点和Flash补丁在内的高级调试功能。

⑦原子位操作，在一个单一指令中读取、修改、编写。

⑧1.25DMIPS/MHz（与O.9DMIPS/MHz的ARM7和1.1DMIPS/MHz的ARM9相比）。

（3）ARM Cortex-R处理器的技术特点

ARM Cortex-R系列处理器目前包括ARM Cortex-R4和ARM Cortex-R4F两个型号，主要适用于实时系统的嵌入式处理器。

①ARM Cortex-R4处理器的技术特点

Cortex-R4处理器的结构如图5-11所示。该处理器支持手机、硬盘、打印机及汽车电子设计，能协助新一代嵌入式产品快速执行各种复杂的控制算法与实时工作运算；可通过存储保护单元（MPU，Memory Protection Unit）、高速缓存及紧密耦合内存（TCM，Tightly Coupled Memory）让处理器针对各种不同的嵌入式应用进行最佳化调整，且不影响基本的ARM指令集兼容性。这种设计能够在延用原有程序代码的情况下，降低系统的成本与复杂度，同时其紧密耦合内存功能也能提供更小规格及更高效率的整合，并带来快速的响应时间。
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图5-11　ARM Cortex-R4处理器的结构



Cortex-R4处理器采用ARMv7体系结构，让它能与现有的程序维持完全的回溯兼容性，能支持现今建立在全球各地数十亿的系统，并已针对Thumb-2指令进行最佳化设计。此项特性带来很多利益，其中包括更低的时钟速度所带来的省电效益；更高的性能将各种多功能特色带入移动电话与汽车产品的设计；更复杂的算法支持更高性能的数码影像与内建硬盘的系统。运用Thumb-2指令集，加上RealView开发套件，使芯片内部存储器的容量最多得以降低30％，从而大幅降低系统成本，其速度比在ARM946E-S处理器上所使用的Thumb指令集高出40％。由于存储器在芯片中的占用空间越来越多，因此这项设计可以大幅节省芯片容量，让芯片制造商运用这款处理器开发各种SoC（Systemona Chip）器件。

相比于前几代处理器，Cortex-R4处理器高效率的设计方案使其能以更低的时钟达到更高的性能；经过最佳化设计的ArtisanMetro内存，进一步降低了嵌入式系统的体积与成本。处理器搭载一个先进的微架构，具备双指令发送功能，采用90nm工艺并搭配ArtisanAdvantage程序库的组件，底面积不到1mm2
 ，耗电量低于0.27mW/MHz，并能提供超过600DMIPS的性能。

Cortex-R4处理器在各种安全应用上加入容错功能和内存保护机制，支持最新版OSEK实时操作系统；支持RealViewDevelop系列软件开发工具、RealViewCreate系列ESL工具与模块，以及CoreSight除错与追踪技术，协助设计者迅速开发各种嵌入式系统。

②ARM Cortex-R4F处理器的技术特点

Cortex-R4F处理器的结构如图5-12所示。该处理器拥有针对汽车市场而开发的各项先进功能，包括自动除错功能、可相互联结的错误侦测机制，以及可选择优化的浮点运算单元（FPU，Floating-Point Unit）。ECC技术能监控内存存取作业，侦测并校正各种错误。当发生内存错误时，ECC逻辑除通报错误并停止系统运作外，还会加以校正。
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图5-12　ARM Cortex-R4F处理器的结构



它还拥有Cortex-R4系列的各项先进功能，能够透过高效能存储保护单元、高速缓存，以及紧密耦合内存，使处理器能针对各种不同的应用进行最佳化调整；同时将传统处理器中的错误侦测功能延伸至整个SoC中，系统会不断地扫描先前侦测的资料，以提升系统的可靠度。基于对安全性能的重视，Cortex-R4F处理器特别搭载了高分辨率内存保护机制，能严密控制独立的软件作业。

Cortex-R4F处理器中执行浮点运算的FPU，提供胜过固定小数点操作数的动态范围及精准度。该FPU与ARM其他处理器核心之间的FPU均维持回溯兼容性，并针对各种汽车应用常见的单精度处理作业进行优化。使用单倍精度格式，而非双倍精度的数值资料，不仅能将数据处理速度提升2倍，更能维持必要的精度以提高SoC设计的效率。

Cortex-R4F处理器采用一套具备双指令发送功能的先进微架构，透过ARMArtisanAdvantage程序库中针对90nm工艺的优化，达到超过800DMIPS的性能水准。Level1内存松散的时序设计，使组件能使用高密度、低功耗的RAM，使在总成本中占有高比重的内存能像处理器逻辑一样拥有节省空间的优势。在90nm工艺下，占用空间不到1mm2
 ，且耗电量不到0.27mW/MHz，有效地协助系统开发者降低了成本与功耗。

该处理器采用ARMv7ISA架构，能与已被全球数十亿台系统所采用的ARM程序代码维持回溯兼容性，并针对Thumb-2指令集进行最优化设计。运用Thumb-2指令，搭配ARMRealView开发套件，使芯片内部存储器的容量最多能缩减30％，从而大幅降低系统成本。此外，相较于内建在ARM946E-S处理器的旧版Thumb指令集，新技术能够提高40％的工作效能。

（4）ARM Cortex-A8处理器的技术特点

ARM Cortex-A8处理器是一款适用于复杂操作系统及用户应用的应用处理器，其结构如图5-13所示。支持智能能源管理（IEM，IntelligentEnergyManger）技术的ARMArtisan库及先进的泄漏控制技术，使得Cortex-A8处理器实现了非凡的速度和功耗效率。在65nm工艺下，ARM Cortex-A8处理器的功耗不到300mW，能够提供高性能和低功耗。它第一次为低费用、高容量的产品带来台式机级别的性能。
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图5-13　ARM Cortex-A8处理器的结构



Cortex-A8处理器是第一款基于下一代ARMv7架构的应用处理器，使用了能够带来更高性能、更低功耗和更高代码密度的Thumb-2技术，它首次采用了强大的NEON信号处理扩展集，为H.264和MP3等媒体编/解码提供加速。

Cortex-A8的解决方案还包括Jazelle-RCTJava加速技术，对实时（JIT）和动态调整编译（DAC）提供最优化，同时减小内存占用空间高达3倍。该处理器配置了先进的超标量体系结构流水线，能够同时执行多条指令，并且提供超过2.0DMIPS/MHz的性能。处理器集成了一个可调尺寸的二级高速缓冲存储器，能够同高速的16KB或32KB一级高速缓冲存储器一起工作，从而达到最快的读取速度和最大的吞吐量。新处理器还配置了用于安全交易和数字版权管理的TrustZone技术，以及实现低功耗管理的IEM功能。Cortex-A8处理器使用了先进的分支预测技术，并且具有专用的NEON整型和浮点型流水线进行媒体和信号处理。在使用小于4mm2
 的硅片及低功耗65nm工艺的情况下，Cortex-A8处理器的运行频率将高于600MHz（不包括NEON追踪技术和二级高速缓冲存储器）。在高性能的90nm和65nm工艺下，Cortex-A8处理器的运行频率最高可达1GHz，能够满足高性能消费产品设计的需要。


 041　嵌入式微处理器选型的考虑因素有哪些？

在产品开发中，作为核心芯片的微处理器，其自身的功能、性能、可靠性被寄予厚望，因为它的资源越丰富、自带功能越强大，产品开发周期就越短，项目成功率就越高，但是任何一款微处理器都不可能尽善尽美而满足每个用户的需要，所以这就涉及选型问题。

（1）应用领域。

一个产品的功能、性能一旦定制下来，其所在的应用领域也就随之确定。应用领域的确定将缩小选型的范围，例如，工业控制领域产品的工作条件通常比较苛刻，因此对芯片的工作温度通常是宽温的，这样就得选择工业级芯片，民用级芯片就被排除在外。目前，比较常见的应用领域分类有航天航空、通信、计算机、工业控制、医疗系统、消费电子、汽车电子等。

（2）自带资源。

经常会看到或听到这样的问题：主频是多少？有无内置的以太网MAC？有多少个I/O口？自带哪些接口？支持在线仿真吗？是否支持OS，能支持哪些OS？是否有外部存储接口？……以上都涉及芯片资源的问题，微处理器自带什么样的资源是选型的一个重要考虑因素。芯片自带资源越接近产品的需求，产品开发相对来说就越简单。

（3）可扩展资源。

硬件平台要支持OS、RAM和ROM，对资源的要求就比较高。芯片一般都有内置RAM和ROM，但其容量一般都很小，内置512KB就算很大了，但是运行OS一般都是兆级以上。这就要求芯片可扩展存储器。

（4）功耗。

单看“功耗”是一个较抽象的名词。这里举几个形象的例子：

①夏天使用空调时，家里的电费会猛增。这是因为空调是高功耗的家用电器，这时人们会想“要是空调能像日光灯那样省电就好了”。

②随身的MP3、MP4都使用电池。正听音乐或看视频时，系统因为没电自动关机，谁都会抱怨“又没电了！”

③目前手机一般使用锂电池，手机的待机和通话时间成了人们选择手机的重要指标。待机及通话时间越长，电池的使用寿命就可以提高，手机的寿命也相对提高了。

以上体现了人们对低功耗的渴求。低功耗的产品既节能又省钱，甚至可以减少环境污染，因此低功耗也成了芯片选型时的一个重要指标。

（5）封装。

常见的微处理器芯片封装主要有QFP、BGA两大类型。BGA类型的封装焊接比较麻烦，一般的小公司都不会焊，但BGA封装的芯片体积会小很多。如果产品对芯片体积要求不严格，则在选型时最好选择QFP封装。

（6）芯片的可延续性及技术的可继承性。

目前，产品更新换代的速度很快，所以在选型时要考虑芯片的可升级性。如果是同一厂家同一内核系列的芯片，其技术可继承性就较好，所以应该考虑知名半导体公司，然后查询其相关产品，再作出判断。

（7）价格和供货保证。

芯片的价格和供货也是必须考虑的因素。许多芯片目前处于试用阶段（Sampling），其价格和供货就会处于不稳定状态，所以选型时尽量选择有量产的芯片。

（8）仿真器。

仿真器是硬件和底层软件调试时要用到的工具，开发初期如果没有它基本上会寸步难行。选择适合的仿真器，将会给开发带来许多便利。对于已经有仿真器的人们，在选型过程中要考虑它是否支持所选的芯片。

（9）OS及开发工具。

作为产品开发，在选型芯片时必须考虑其对软件的支持情况，如支持什么样的OS等。对于已有OS的人们，在选型过程中要考虑所选的芯片是否支持该OS，也可以反过来说，即这种OS是否支持该芯片。

（10）技术支持。

现在的趋势是买服务，也就是买技术支持。一个好公司的技术支持能力相对比较有保证，所以选芯片时最好选择知名的半导体公司。

另外，芯片的成熟度取决于用户的使用规模及使用情况。选择市面上使用较广的芯片，将会有比较多的共享资源，给开发带来许多便利。



第六部分　特殊单片机


 001　RFID技术有哪些类型？各适合何种应用？

RFID技术目前有以下4种基本类型。

（1）低频无源。

（2）高频无源。

（3）超高频无源。

（4）超高频有源。

低频和高频无源RFID使用磁耦合来传输能量和数据。超高频无源和有源RFID基于电场耦合，这种耦合会影响读取距离、数据速率和环境强健性等因素。表6-1和表6-2分别显示了每种技术主要特征的比较结果及典型应用。图6-1显示了4种标准彼此在射频和读取范围方面的关系。注意，近场通信（NFC）是RFID的子集，定义了一种基于高频无源技术的规范，适用于特定应用NFC是一项重要技术。


表6-1　RFID技术4种基本类型的技术特征
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图6-1　4种不同类型的现有RFID技术由不同标准定义，提供不同的读取范围



表6-2　RFID技术4种基本类型的应用领域



	低频无源
	高频无源
	超高频无源
	超高频有源



	（125～134kHz）
	13.56MHz
	868～950MHz
	433MHz～5.8GHz



	牲畜与宠物
	公共交通
	零售
	资产/库存管理



	门禁
	智能票据
	物流、防滚架
	收费系统



	汽车防盗装置
	书籍
	资产/库存管理
	物流、集装箱跟踪



	废品管理
	医疗
	医疗/保健
	机群管理



	 
	资产/工具
	航空行李和货物
	 



	 
	护照
	门禁
	 



	 
	NFC应用
	废品管理
	 




RFID与其他无线技术的主要差别之一在于无源标签，读取无源标签无需电池即可工作，实际上，当标签处于RFID读取器的范围内时，磁耦合或电场耦合可以提供充分能量供标签将其数据传输到读取器，具体来说，读取器产生的交流电场会将能量耦合到应答器（通过调到电场中心频率的环路天线）。相反，有源标签则需要用电源，因此其工作距离更大。

标签可工作在全双工（FDX、FDX-B）与半双工（HDX）模式中的一种模式下，基于FDX的系统在相同时间传输数据和能量，这种差异特点对于125～135kHz低频范围的技术有效，但对于高频或超高频无源技术则无效，因为此处用不到。图6-2显示了传输过程中的读取器信号和标签信号。注意，读取器和标签传输同时进行，这是因为为了向标签供电以便其传输数据，读取器还必须传输能量。
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图6-2　基于全双工（FDX）的系统可支持同时双向数据传输，因此读取器必须采用复杂的解码算法来分离标签信号与读取器信号及环境噪声



对于基于HDX的系统，在同一时间，只允许读取器和标签之一进行传输，二者不能同时传输（请参阅图6-3）。德州仪器（TI）的基于HDX的标签在感应器中具有集成充电的读取器首次连接时，会对电容器充电，当读取器停止传输时，感应器随后将由充电后的电容器进行供电，能够将请求的数据传输到读取器。

图6-3所示的TI的半双工（HDX）标签集成了一个充电电容器，允许标签由读取器供电，然后在读取器停止传输时传输请求的数据，因此相对于FDX读取器，带来了更优秀的显著性能提升（大约1.5倍的读取范围），同时提高了稳定性并降低了成本，因为HDX读取器可采用更简单的解码技术。
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图6-3　集成充电电容器的TI半双工（HDX）标签原理图



相对于FDX标签，TI的HDX标签带来更优秀的显著性能提升，可看到在读取范围上可提升1.5倍，之所以出现这种差别，其原因是基于FDX的读取器要求更高的复杂性。

在FDX传输过程中，读取器必须将标签信号与其自身的传输信号及任何环境噪声分开。

对于基于HDX的标签，由于标签与读取器传输之间不产生竞争，因此读取器可使用更简单的解码技术，进而可带来更高的可靠性、更广的范围和更低的读取器成本。


 002　什么是近场通信（NFC）？

NFC规范基于高频RFID ISO和ECMA标准。具体而言，NFC基于13.56MHz高频无源RFID/非接触式卡技术，在设备之间提供一条双向链路NFC论坛标准，支持最长10cm的短距离交易，具体取决于读取器及标签天线的几何形状和读取器的输出功率，此项标准用于公共交通票务和电子支付等应用，但也可用于某个替代载体的连接切换及用作服务接口。


 003　NFC提供哪几种工作模式？其应用前景如何？

NFC提供三种工作模式：对等模式、读/写器模式和卡仿真模式。在对等模式中，任一设备均可发起通信，因此方便共享数据，如在两部智能手机之间。在读/写器模式中，读/写器NFC设备可在NFC/RFID和非接触式智能卡中读取和写入数据。卡仿真模式使NFC设备模拟充当非接触式智能卡，一部NFC设备可仿真多张卡，这非常适合于触摸支付应用。

NFC是一项完善的技术：ABI Research报告称，2013年基于NFC设备的出货量为3.45亿台，而2014年出货量在此数字基础上翻番。由此可见，NFC拥有庞大的装机容量，仅智能手机估计就有近53亿部。由于市场渗透不断扩大，基于NFC的智能手机可用作通用的显示与输入设备，因此潜在地降低了终端设备的用户接口成本，这允许用户轻松访问设备日志、更改配置数据、发起和观察诊断测试，甚至执行通过智能手机（或启用NFC设备）下载的固件更新。

NFC的应用包括消费电子（打印机、平板电脑、路由器、相机、无线音频设备）、汽车（信息娱乐系统配对、门禁、无线和无电池传感器）、医疗（诊断、健身、生物医疗黏附剂）、智能电网（电子式电表、流量表、家庭自动化网关）和零售（销售点、产品验证）。

NFC的主要特性之一是可避免在消费类设备中进行复杂的无线设置，它是通过“触碰”实现的，设备通过这种方式可以快速配对，无需用户进行复杂的配置，相对于传统的无线设备配对，这种技术使设备的易用性大大提升，因此NFC也用于实现蓝牙和Wi-Fi设备之间的配对，无需用户进行手动设置。


 004　如何选择适合的RFID技术？

在选择RFID技术时，有几项关键因素需要考虑，这些因素的优先级取决于具体应用。例如，可靠性对于医疗应用至关重要，而销售点应用则需要强大的安全性。

选择RFID的各考虑因素。


	成本。

	可靠性。

	安全性。

	合规性。

	读/写范围。

	读/写速度。

	多标签功能。

	环境。



在比较RFID技术的各种差异时，成本通常是最重要的因素之一，同时成本也是最难评估的因素之一。原始设备制造商（OEM）倾向于关注成本的基本点：标签。然而，由于标签与读取器之间的成本变动及读取器范围与灵敏度之间的折中，OEM在评估可能的实施方案时需要评估总系统成本，具体应用的细节至关重要，因为标签尺寸、读取器性能、读取器天线和环境条件等因素都会影响系统成本。

例如，由于无源超高频薄膜标签的成本低于低频绕线线圈标签，采用哪种技术似乎一目了然，然而，标签与读取器/基础设施之间的比例也必须纳入考量范围，例如，如果需要在许多读取点读取少量标签，则需要多个读取器，因此会增加基础设施成本。具有低标签成本但较高读取器成本的超高频无源技术是否是更好的选择？或者，可由较低成本读取器读取的较复杂超高频有源标签是更好的选择吗？要回答这个问题，需要比较待读取的标签总数与稳定执行此项任务所需的读取器总数。

在评估过程的早期还应考虑工作环境。例如，低频和高频无源标签可穿过水读取，而超高频标签在同样的情况下仅提供有限的功能。因此，对于跟踪产品（如植入了标签的鱼类）或者必须在有液体或高湿度环境下进行跟踪，选择哪种技术显而易见。

在确定成本时，温度是另一项关键的环境因素，如果标签必须承受严苛的环境，低频标签的单位标签成本较高，但稳定性更好，而且在读取器方面可以节约成本。总体而言，短距离读取器的成本低于长距离读取器。

这一经验法则的例外之一是，当读取器本身需要工作在严苛条件下时，此规则不适用。

假设有一间需要通过热管来跟踪产品的生产厂房，高频无源标签提供优秀的短距离性能，然而在此应用中，如果使用短距离读取器，则必须将其放在热管中，这样一来，需要将读取器设计为足以在极端高温下持续工作，因此成本更高，而通过采用长距离读取器，标签成本将会增加，但可以将读取器放在热管外面，使设计成本降低，同样最佳实施方案取决于待读取标签的数量及这些标签是一次性标签还是可回收标签。

这些例子明确得出一个道理：一种RFID技术无法提供适合每一种应用的实施方案，还有一个重要注意事项是，很少有应用只能采用一种技术。

为了确定某个应用的最佳方案，需要针对具体实施情况仔细考虑每项技术的具体优势和劣势。可能影响技术选择的其他因素包括以下方面。

（1）一致性。一致性是指RFID实施方案能够按照应用的要求可靠地读取标签。读取距离/范围和数据速率/速度等因素需要满足环境要求。例如，微型标签可植入到产品和动物中，而较大的标签提供更大的距离和范围。另一种选择是使用较大的读取器来增大范围，较高的数据速率也将提高可靠性，但成本更高，未来的需求可能也要纳入评估。如果待读取的标签数预计在近期内会增加，这将需要具有较高数据速率的读取器，并可能改变最适合该工作环境的RFID技术。

（2）天线。RFID天线影响读/写距离和外形尺寸，低频标签提供高灵活性，因为天线设计中可包括铁氧体磁芯，这样一来，尺寸仅有数毫米的标签可实现数英寸的范围，另一方面，超高频无源技术在标签构造方面存在限制，如天线不能缠绕铁氧体磁芯，因此超高频标签需要较大的外形尺寸来提供良好的读取范围。

（3）电池供电。可以通过选择有源标签而不是无源标签来增大标签的工作范围及标签的集成处理功能，无源标签由收到的传输能量提供动力。因此，这种标签的范围有限，即使在良好的工作条件下也最多30英尺（1英尺＝0.3048米），并且在没有读取器参与的情况下无法处理数据，相反，有源标签采用电池供电的发送器，这种标签可达到数英里（1英里＝1609.344米）的范围，这样一来，这种标签非常适合于集装箱或车辆收费标签之类的应用，因为在此类应用中，可能难以控制读取器，相对于标签的距离，借助于电池可以使集成了MCU的标签执行有限的处理任务，这些任务包括即使在没有读取器的情况下也可进行定期监控日志记录，或在传输数据之前对数据进行部分处理。

（4）吸收。金属可潜在地阻挡或反射RFID信号，从而显著影响范围和可靠性。例如，处于金属门后的标签可能无法被读取；另一方面，金属门也可充当中继器，使门前的标签可以在大得多的距离内被读取到，我们并非总是希望增大范围。例如，一个发生反射装载平台中的标签可能处于邻近平台中读取器的可见范围内，这种情况下可能导致标签被统计两次，或使标签与错误的出货相关联。

低频和高频无源吸收可由标签与金属表面之间的距离来控制，这些技术具有明确的几英尺读取范围，并且金属只阻挡信号，所以反射就不是问题。另外，超高频标签的场不是均匀的，因此当读取器接近标签范围的极限时，在有金属的情况下，读取可靠性会降低，有时会读取到标签，有时则读取不到。

在部署新系统时，应将工作环境中的金属纳入考虑，但是还必须思考该环境可能出现的变化，例如，装载平台可能偶尔装入大型金属设备标签和读取器，需要特殊的措施适应此类情况。

水可能出现类似问题，因为水会吸收超高频RFID信号，将信号完全阻挡在外，如此一来，对于装有液体的集装箱，当集装箱内的货物位于集装箱标签与读取器之间时，可能无法读取标签，如果已采用超高频标签（由于其他应用要求），可能必须采取其他措施，例如，保证集装箱的方向、在集装箱上放置多个标签或以不同的角度使用读取器，尽管超高频标签天线也可设计为通过水进行读取，但读/写范围会降低到无源高频标签范围，仍然要承受较高的读取器成本。


 005　对不同的RFID应用，TI公司有哪些适合的技术？

TI致力于帮助OEM采用适合自身应用的技术进入市场。为了使OEM能够完全自主地选择自己想要的技术，TI凭借广泛的RFID、NFC和RF独立器件引领市场，这些解决方案吸纳了TI多年来累积的专业知识、数十载的创新成果和帮助数千家OEM将基于RFID的系统成功投入市场的丰富经验。TI还致力于促进标准化，确保RFID行业实现无缝互操作性。表6-3列举了各种应用及非常适合解决与之相关的特定设计问题的TI器件。

表6-3　R FID应用参考指南



	应用
	关键技术
	TI技术



	低频无源135kHz应用
	 
	 



	读/写器
	可靠性

范围
	TI-STU-251B

RI-RFM-00xB

TMS3705B



	牲畜/宠物
	可靠性

范围
	TRPGx40ATGx

RI-INL-0xxx



	汽车
	安全性
	TMS37145

RF430Fxxx



	工业
	可靠性
	TRPGR30ATGx

RI-TRP-xxx



	废品管理
	可靠性
	TRPGR30ENATGA

RI-INL-W007



	运动计时
	可靠性
	TRPGR30Axxx

RI-INL-R9QM



	门禁
	安全性

范围
	TMS37145

RI-TRP-BF0B

RTPGR30ATGx



	高频无源13.56MHz应用
	 
	 



	读/写器
	可靠性

速度
	TRF796x

TRF7970



	医疗
	安全性

可靠性
	RI-I1x-11x

RF-HDT-AJLx



	支付
	安全性

速度
	TRF796x

TRF7970



	门禁
	安全性

可靠性
	RI-I1x-11x

RF-HDT-AJLx



	产品验证
	安全性
	RI-I1x-11x

RF-HDT-AJLx



	公共交通
	速度

安全性
	RI-I1x-11x

RF-HDT-AJLx



	护照/身份证
	安全性
	TRF796x

TRF7970



	超高频无源868～950MHz应用
	 
	 



	读/写器
	 
	CC1101

CC12xx



	NFC应用
	 
	 



	消费类电子
	通过NFC进行WiFi或蓝牙配对
	动态NFC接口/标签：

RF430CL330H



	汽车
	与信息娱乐系统配对
	动态NFC接口/标签：

RF430CL330H

NFC收发器IC：TRF7970A



	工业
	设备配置固件升级
	动态NFC接口/标签：

RF430CL330H

NFC收发器IC：

TRF7970A、TRF7964A



	医疗
	传感器、应答器

（医疗黏附剂）
	NFC传感器应答器：

RF430FRL152H



	智能电网
	仪表服务接口
	动态NFC接口/标签：

RF430CL330H



	零售
	用于销售点的非接触式读/写器
	NFC收发器IC：

TRF7970A、TRF7964A




例如，对于基于NFC的设计，TI提供低成本收发器的TRF79xxA平台，此平台支持全球正在使用的所有常见13.56MHz空中接口型协议、标准和规范，此系列中的引脚对引脚兼容性可实现真正的可扩展性，以满足特定应用或终端设备，要求TRF796xA收发器提供对接近与邻近应用均适用的高频RFID读/写器功能，TRF7970A收发器可增加卡仿真和对等功能。

TI的Tag-it HF-I系列应答器以嵌件、封装器件和晶圆的形式提供，符合ISO/IEC15693全球开放标准，被基于Android的系统认可为NFC V类标签。TI荣获专利的激光调谐工艺提供一致的读取性能，并且器件经过全面的功能和参数测试，带来最高品质的性能。

此外还提供动态NFC应答器RF430CL330H，此器件为广泛的应用带来低成本、安全、简化的NFC连接功能，包括实现动态配对以摒弃传统无线连接所需的复杂设置，相对于静态标签，动态标签带来多项优势，凭借动态标签的灵活性，OEM可以快速适应市场反馈、满足新要求并支持安全更新或SSID变化，动态标签还避免了在生产过程中进行设备预编程和匹配的必要，此外这种标签还支持与其他基于NFC设备之间进行相互动态数据传输。

图6-4显示了动态NFC应答器RF430CL330H如何与智能手机交互以充当传递蓝牙与Wi-Fi设置参数的桥梁。在此配置中，动态NFC应答器RF430CL330H使应用单片机和/或蓝牙/Wi-Fi无线电从待机模式中唤醒，因此可实现节能。除了支持NFC4类标签接口外，动态NFC应答器RF430CL330H的其他重要特性包括嵌入式存储器、一个基于MSP430TM
 MCU的集成处理单元，以及一个I2
 C/SPI接口（请参阅图6-5）。

[image: ]
图6-4　TI的动态NFC应答器用于智能手机控制从设备



[image: ]
图6-5　集成MSP430、存储器和双接口的TI动态NFC应答器




 006　MLX90130/MLX90132是什么样的器件？

MLX90129、MLX90130及MLX90132是目前迈来芯公司13.56MHz RFID收发器系列中最主要的三款产品。

在深入了解MLX90130/MLX90132之前，我们有必要回顾一下其前辈——MLX90129。MLX90129具有独特而强大的被动传感功能，内置一个温度传感器、两个精确的差分输入端口连接传感器，适应各类型的传感器，更细节的配置，以提高校准精度，并配备一个ISO15693标准的高频RFID接口。

在有源数据记录模式中，MLX90129的特性在于体积小、热量低、可与传感器密封包装、配置无线和数据传输、可透过SPI接口扩充内存，并能够外接两个不同类型的传感器，其中包括快速反应的温度探头。

早在2010年，MLX90129就在冷链监控中得到成功应用。这一成功的案例来自Proxima RF Technology和Phase IV Engineering两家公司的携手合作，他们采用具备高频RFID功能的迈来芯MLX90129芯片为严苛并高湿度的工作环境硏制无线传感方案。

含有高水分的物质，如食品最适宜使用高频RFID；高频RFID应用于冷链行业中的高水分物质较适宜。这种RFID阅读器和传感组件必须以Melexis芯片透过精确的命令集通信并把传感器的数据解码。

当MLX90129最开始进入冷链监控市场时，便得到很好的成绩，而在冷链监控市场之外，将MLX90129应用于感应密封空间内的移动部件及嵌入物料内的传感器，表现也都很理想。

得益于MLX90129在市场上取得的巨大成功，迈来芯公司继而推出了功能更加完善的MLX90130/132，他们是13.56MHz全集成的多协议RFID/NFC收发器，可处理子载波频率从106～848kHz，传输速率高达848KB/s。图6-6所示为MLX90130/132的功能框图。

[image: ]
图6-6　MLX90130/132的功能框图



MLX90130/MLX90132是一款高性能的13.56MHz HF RFID读卡器IC，包括一个集成的模拟前端（AFE），内建符合ISO15693、ISO14443A/B、ISO18000-3模式1标准的数据帧引擎。MLX90130为OEM和系统集成商提供制造高可靠、一流的、高性能的RFID设备的能力。

利用高级位和帧解码功能，MLX90130/132的数字信号处理模块可以处理从API至物理层的低协议层。它包括一个基于子载波检测和可编程位/符号编码器/解码器的数字解调器。它还编码和解码启动和停止位、奇偶校验位、额外保证时间（EGT）、帧的启动和停止（SOF/EOF），以及CRC。其256字节的缓冲器允许对于整个RFID帧进行缓冲。SPI/UART通信端口保证了与主要微控制器的简易对接，特别是对于那些低成本产品。

另外，MLX90130/132的双驱动架构仅需要最小数量的外部支持元件，并允许发射器为适当的天线负载提供高达70mW的RF功率。所传输的功率可适用于大多数短距离至中距离的应用。

MLX90130采用5mm×5mm QFN封装，工作温度范围在-40～＋105℃，可以立即提供样品。

对于移动设备，功耗一直是一个永恒的话题，标签和场检测功能是MLX90130/132所独有的功能，MLX90130/132为支持NFC嵌入了增强的标签和电磁场检测功能，实现了在RFID读卡器配置和NFC模式下的显著降耗。MLX90130/132的功耗在同类产品中是最低的。

MLX90130/132基于高频电磁场的振幅变化来侦测正在接近的标签。一个金属物体移近或远离天线足以影响高频电磁场的振幅。如果对象在该高频频率成为一谐振电路，那么对高频电磁场的振幅影响更大。

为了降低功耗，MLX90130/132利用极短的高频电磁场脉冲，检测物件在天线前方对电磁场振幅造成的变化，其余时间均处于睡眠模式。如图6-7所示为标签检测的工作模式。

[image: ]
图6-7　MLX90130/32标签检测的工作模式



一旦高频电磁场的振幅变化被检测到，MLX90130/132就会被唤醒，并通过IRQ_OUT引脚发送一个短脉冲通知单片机，然后单片机就会根据应用程序的要求，通过发送连续的命令对MLX90130/132进行控制，启动标签识别程序。

为了检测到高频场的任何变化（减少或增加），两个阈值被存储到MLX90130/132中：DacDataL和DacDataH。如果测量到的高频振幅比DacDataL低，而比DacDataH高，则产生一个中断脉冲，MLX90130/132被唤醒，而如果测得的高频场的振幅保持在由DacDataL和DacDataH定义的范围内，则MLX90130/132工作在标签的检测模式（没有唤醒）。

如果环境的变化导致恒定的高频场幅值产生变化，那么可以再次通过新的校准程序测量新的参考幅度。

图6-8显示了MLX90130/32在不同工作模式下的功耗情况。在休眠模式下，其典型值是1μA；睡眠模式下的典型值为20μA；工作模式下的典型值是100mA；而在标签探测模式下其典型值是22μA。

[image: ]
图6-8　MLX90130/32在各种工作模式下的功耗情况



与业界其他同类产品相比，MLX90130/32除了功耗最低之外，其还是单颗芯片支持协议最全的芯片。MLX90130/32支持的协议包括：

①NFC：符合ISO/IEC 18092主动及被动（最高达424KB/s）的要求。

②PCD：符合ISO14443 A和B（高达848KB/s）的要求。

③VCD：符合ISO/IEC 15693的要求。

④TAG emulation：符合ISO/IEC 18092（NFC）和ISO/IEC14443A＆B的要求。

MLX90130/MLX90132凭借其所具备的3大优点—低功耗、单颗芯片支持协议最全、价格优势，在市场上取得了竞争优势，非常适用于汽车、NFC手机、无线充电、医疗电子、安防监控等方面。

下面就来看看MLX90130/32将会出现在我们生活中的各种应用场景。

在汽车（见图6-9）中，MLX90132可以用于汽车接入和启动、汽车的个性化设置、汽车诊断、汽车租赁等。

[image: ]
图6-9　MLX90132在汽车中的应用



在日常生活（见图6-10）中，NFC手机可以用作RFID，还可以和蓝牙配对，在洗衣机中用于读取布料标签，可以提供预订服务，微波阅读食品标签，最后还可以根据咖啡胶囊调整咖啡机的设定。

[image: ]
图6-10　MLX90130/32的NFC应用实例



无线充电（见图6-11）是通过电感耦合，第二感应线圈把充电器的磁场转换成充电电流。这已经有了成功案例，如Toyota Avalon 2013。

[image: ]
图6-11　MLX90130/32在无线充电上的应用




 007　什么是智能卡？

智能卡是IC卡（集成电路卡）的一种，按所嵌的芯片类型不同，IC卡可分为以下3类。

（1）存储器卡：卡内的集成电路是可用电擦除的可编程只读存储器（E2
 PROM），它仅具数据存储功能，没有数据处理能力；存储卡本身无硬件加密功能，只在文件上加密，很容易被破解。

（2）逻辑加密卡：卡内的集成电路包括加密逻辑电路和可编程只读存储器（E2
 PROM），加密逻辑电路可在一定程度上保护卡和卡中数据的安全，但只是低层次防护，无法防止恶意攻击。

（3）智能卡（CPU卡）：卡内的集成电路包括中央单片机（CPU）、可编程只读存储器（E2
 PROM）、随机存储器（RAM）和固化在只读存储器（ROM）中的卡内操作系统（Chip Operating System，COS）。卡中数据分为外部读取和内部处理两部分，确保卡中数据的安全可靠。


 008　智能卡有什么用途？

从功能上来说，智能卡的用途可归为如下4点：

（1）身份识别。

（2）支付工具。

（3）加密/解密。

（4）信息。


 009　电能计量模块ADE7116/ADE7156/ADE7166/ADE7169/ADE7566/ADE7569的性能如何？

ADE7116/ADE7156/ADE7166/ADE7169/ADE7566/ADE7569将ADI公司电能计量（ADE）IC模拟前端和固定功能DSP解决方案与增强型8052MCU内核、RTC、LCD驱动器和所有外设集成为一体（见图6-12），提供一种带液晶显示屏的电表。

[image: ]
图6-12　ADE7116/ADE7156/ADE7166/ADE7169/ADE7566/AD7569的内部结合框图



ADE测量内核包括有功、无功和视在功率计算，以及电压和电流均方根值测量。这些信息可通过内置的电能标量直接用于计费目的。电能计量DSP包括许多电力线路监控功能（如SAG、峰值和零交越等），可简化电表设计。

微处理器功能包括单周期8052内核、带备用电源引脚的实时时钟、UART及SPI或I2
 C®
 接口。ADE内核提供直接可用的信息，降低了对程序存储器大小的要求，使得能够轻松将复杂的设计集成到16KB闪存中。

ADE7116/ADE7156/ADE7166/ADE7169/ADE7566/ADE7569还包括一个108/104段LCD驱动器。在ADE7166/ADE7169/ADE7566/ADE7569中，此驱动器产生的电压能够将LCD驱动至最高5V。


 010　压力传感器信号调节器PGA400-EP的性能如何？

PGA400-EP是一个针对压阻、应变仪和电容感测元件的接口器件（见图6-13）。此器件组装有直接连接至传感元件的模拟前端并带有电压稳压器和振荡器。此器件还包括三角积分模数转换器、8051 WARP内核微处理器和OTP内存。传感器补偿算法可由软件执行。PGA400-EP还包括两个DAC输出。

[image: ]
图6-13　PGA400-EP的内部功能框图



PGA400-EP的主要特性如下。

（1）模拟特性。

①针对阻性桥式传感器的模拟前端。

②针对电容传感器的自振荡解调器。

③片上温度传感器。

④可编程增益。

⑤用于信号信道的16位，1MHz三角积分模数转换器。

⑥用于温度信道的10位，三角积分模数转换器。

⑦两个12位数模转换器（DAC）输出。

（2）数字特性。

①微控制器内核：

10MHz 8051 WARP核。

②每个指令周期两个时钟：

片载振荡器。

③内存。


	8KB一次性可编程（OTP）内存。

	89字节EEPROM。

	256字节数据SRAM。



④外设特性：


	串行外设接口（SPITM
 ）。

	内置集成电路（I2
 CTM
 ）。

	一线制接口转换器。

	两个输入捕捉端口。

	两个输出比较端口。

	软件安全装置定时器。

	振荡器安全装置。

	电源管理控制。

	模拟低压检测。



（3）其他


	电源：4.5～5.5V可操作，-5.5～16V绝对最大值。

	塑料超薄四方扁平无引线（PVQFN）-36封装。




 011　振动传感器ADIS16000/ADIS16229的性能如何？

ADIS16000和ADIS16229可用于创建简单的无线振动检测网络，适合广泛的工业设备应用。ADIS16000提供用于管理网络的网关功能，而ADIS16229则提供远程检测功能。

ADIS16229 iSensor®
 （见图6-14）是一款完整的无线振动检测节点，结合了双轴加速度检测和高级时域与频域信号处理。时域信号处理包括可编程抽取滤波器和可选的窗函数。频域处理包括512点、实数值快速傅里叶变换（FFT）、FFT幅度平均和可编程频段报警。通过FFT记录存储系统，用户可以追踪随时间发生的变化，并利用多个抽取滤波器设置捕获FFT。

[image: ]
图6-14　ADIS16229功能框图



ADIS16229的动态范围、带宽、采样速率和噪声性能非常适合各种机械健康状况和生产设备监控系统。该器件还提供多种无线配置参数，可以灵活地在电池寿命和通信频率之间达成平衡。

ADIS16000（见图6-15）串行外设接口（SPI）能连接大部分嵌入式处理器平台和SMA连接器接口，使器件可以使用各种不同的天线。该模块采用专利的无线协议，一次可支持最多6个ADIS16229器件。

[image: ]
图6-15　ADIS16000功能框图



ADIS16000模块采用37.8mm×22.8mm×8.8mm多芯片模块层压板（MCML）结构，ADIS16229则采用37.8mm×22.8mm×13.5mm MCML结构，它们都具有SMA连接器，可轻松连接天线，并有两个安装孔，可在-40～＋85℃温度范围内方便地进行安装和运行。ADIS16000还内置一个标准1mm、14引脚连接器，用于连接嵌入式处理器系统。ADIS16229提供导联结构，可轻松连接标准电池。

ADIS16000和ADIS16229的特性如下。

①无线振动系统，902.5～927.5MHz之间。


	空闲信道评估和数据包防冲突。

	射频（RF）协议中的错误检测和校正。

	可编程RF输出功率。



②网关节点（ADIS16000）。


	SPI至RF功能。

	管理多达6个传感器节点。



③传感器节点（ADIS16229）。


	双轴、±18 g MEMS加速度计。

	传感器谐振频率：5.5kHz。

	数字FFT范围设置：1g、5g、10g和20g。

	采样速率高达20kSPS。

	可编程唤醒捕获、更新周期时间。

	512点、实数值FFT。

	矩形、Hanning和平顶窗口选项。

	可编程抽取滤波器，11种速率设置。

	选定滤波器设置支持多记录捕获。

	手动捕获模式支持时域数据采集。

	可编程FFT均值计算：最多255个均值。

	记录存储：两个轴（x和y）上14个FFT记录。

	可编程报警、6个频段、2个等级。

	可调响应延迟，减少误报。

	内部自测，带状态标识。

	数字温度和电源测量。

	标识寄存器：序列号、器件ID、用户ID。



④37.8mm×22.8mm×8.8mm MCML封装（ADIS16000）。

⑤37.8mm×22.8mm×13.5mm MCML封装（ADIS16229）。

⑥单电源供电：3.0～3.6V。

⑦工作温度范围：-40～＋85℃。

ADIS16000和ADIS16229的工作原理如下：

ADIS16000的引脚位置与引脚功能描述分别如图6-16和表6-4所示。

[image: ]
图6-16　ADIS16000引脚位置



表6-4　ADIS16000引脚功能描述



	引脚

编号
	引脚

名称
	类型

（注）
	说明



	1，2

3，4

5

6，8，10

7

9

11

12

13

14
	VDD


GND

DO2

DNC

DOUT

SCLK

CS


DIN

DO1

RST
	S

S

O

N/A

O

I

I

I

O

I
	电源，3.3V

地

数字输出线路2

请勿连接到这些引脚

SPI，数据输出。当CS
 为低电平时，DOUT为输出，当CS
 为高电平时，DOUT进入三态高阻抗模式

SPI，串行时钟

SPI，片选

SPI，数据输入

数字输出线路1

复位，低电平有效




注：S＝电源，O＝输出，I＝输入，N/A＝不适用。

ADIS16229的引脚位置与引脚功能描述分别如图6-17和表6-5所示。

[image: ]
图6-17　ADIS16229引脚位置



表6-5　ADIS16229引脚功能描述



	引脚编号
	引脚名称
	类型
	说明



	1

2
	VDD

GND
	S

S
	电源，3.3V

地




注：S＝电源。

ADIS16000是网关节点，ADIS16229充当无线振动监控系统中的远程传感器节点。ADIS16000一次最多可以支持6个ADIS16229节点（图6-18）。ADIS16000的SPI接口可访问一个可寻址寄存器映射，其中管理着配置参数（网关和传感器节点）、远程报警标志和远程振动数据。ADIS16000的SPI接口可轻松连接到大多数嵌入式处理器，并且其标准SMA连接器支持直连多种天线。ADIS16229只需要一根天线和一节电池即可启动并连接ADIS16000，从而开始工作。

[image: ]
图6-18　星型无线网络示例



（1）传感元件

ADIS16229中的数字振动检测从两个不同轴上的MEMS加速度计内核开始。加速度计将速度的线性变化转换成具有代表性的电信号，使用如图6-19所示的微机械系统。该系统的机械部分包括两个不同的框架，一个固定式，另一个移动式，这些框架有一系列层板，从而形成一个可变的差分容性网络。收到与重力或加速度相关的力时，移动框架会改变其相对于固定框架的物理位置，从而导致电容发生变化。微型弹簧将移动框架连接到固定框架，并决定加速度和物理位移之间的关系。移动极板上的调制信号会通过各容性路径馈入固定框架极板和解调电路，从而生成与器件上加速运动成正比的电信号。

[image: ]
图6-19　MEMS传感器工作原理示意图



（2）信号处理

图6-20为ADIS16229的简化功能框图。信号处理阶段包括时域数据捕获、数字抽取/滤波、加窗、FFT分析、FFT均值计算和记录存储。有关信号处理操作的详情请参见图6-21。传感器通信ADIS16000通过寄存器结构中的专有页面提供了访问ADIS16229的途径。读ADIS16000/ADIS16229/ADIS16229中的相应位置，并获取数据输出寄存器中的所有数据以及ADIS16229的数据记录。

[image: ]
图6-20　ADIS16229简化功能框图



[image: ]
图6-21　信号流程图（REC_CTRL1［1：0］＝00或01，FFT分析模式）



（3）网关通信

SPI接口、数据采集和配置命令采用由四线组成的SPI。片选（/CS）信号激活SPI接口，而串行时钟（SCLK）则同步串行数据线路。输入命令在SCLK上升沿读入DIN引脚，每次一位。输出数据则在SCLK下降沿从DOUT引脚逐个输出。由于ADIS16000仅用作SPI从机，因此DOUT内容反映使用DIN命令请求的信息。

（4）寄存器结构

ADIS16000的存储器映射包含7页用户可访问的寄存器，这些寄存器为局部（网关）和远程（传感器）功能提供了一种简便的组织方式。每页都有一个页面控制寄存器（PAGE_ID），位于地址0x00处。该位置的内容包含表示有效页面的编号。例如，如果地址0x00中含有0x05，则第5页为有效页面。通过向地址0x00写入新值（0x00至0x06之间），可更改有效页面分配。例如，通过将0x02写入地址0x00（DIN＝0x8002），可以访问第2页中的寄存器。

各16位寄存器都有其独特的位分配和两个地址：一个地址用于高位字节，另一个地址用于低位字节。

（5）双存储器结构

用户寄存器为SPI接口上的所有输入/输出操作提供寻址服务。控制寄存器采用双存储器结构（见图6-22）。控制器使用静态随机访问存储器（SRAM），寄存器进行正常操作，包括用户配置命令。闪存为拥有闪存备份功能的控制寄存器提供非易失性存储。当器件上电或复位时，闪存内容载入SRAM，然后器件根据控制寄存器中的配置开始生成数据。要将配置数据存储在闪存中，需要使用手动闪存更新命令。对于ADIS16000，设置DIN＝0x8000（访问第0页），然后设置DIN＝0x9240（设置GLOB_CMD_S［6］＝1）。ADIS16229通过以下步骤来更新其闪存：

①转到其页面（例如，设置DIN＝0x8001，以访问传感器节点1）。

②设置DIN＝0xB640（GLOB_CMD_S［6］＝1）。

③设置DIN＝0x8000（转到第0页）。

④设置DIN＝0x9202（GLOB_CMD_G［1］＝1）。

[image: ]
图6-22　SRAM和闪存图




 012　可编程数字陀螺仪ADIS16266的性能如何？

ADIS16266可编程数字陀螺仪在单个紧凑型封装内集成了业界领先的MEMS和信号处理技术，它具有同类MEMS陀螺仪需要全动校准才能达到的精度性能。接通电源后，无需从系统处理器发出配置命令，ADIS16266便自动启动并开始传感器数据采样。借助可寻址寄存器结构和通用串行外设接口（SPI），可轻松访问传感器数据和配置设置。只需借助简单的固件级指令，多种数字处理器平台即可支持SPI。ADIS16266提供数种可编程系统内优化功能。通过Bartlett窗口FIR滤波器长度和采样速率设置，用户可以实现噪声与带宽优化。数字输入/输出线路提供：数据就绪信号以便主机处理器高效管理数据的一致性；报警指示信号以激活主机处理器中断；通用函数以便设置和监控系统级数字控制/条件。

ADIS16266与ADIS1625x和ADIS1626x系列引脚兼容，采用LGA封装（11.2mm×11.2mm×5.5mm）（见图6-23），符合JEDECJ-STD-020标准的无铅焊接回流曲线要求，工作温度范围为-40～＋105℃。

[image: ]
图6-23　引脚配置



ADIS16266具有以下特性：


	数字化偏航角速度陀螺仪SoC，范围调整设置±3500°/s、±7000°/s和±14000°/s。

	2429 SPS采样速率。

	宽传感器带宽：360Hz。

	无需外部配置命令即可开始数据采集。





	启动时间：170ms。

	休眠模式恢复时间：2.5ms。






	工厂校准灵敏度和偏置：校准温度范围：-40～＋70℃。

	SPI兼容型串行接口。

	相对角位移输出。

	嵌入式温度传感器。

	可编程工作与控制。

	自动和手动偏置校正控制。





	Bartlett窗口、FIR滤波器长度、抽头数。

	数字I/O：数据就绪、报警指示、通用。

	状态监控报警。

	电源管理支持休眠模式。

	DAC输出电压。

	单命令自测。






	单电源供电：4.75～5.25V，3.3V兼容数字线。

	抗冲击能力：2000g。

	工作温度范围：-40～＋105℃。



1）内部结构

ADIS16266集成了具有数据采样、信号处理和校准功能的MEMS陀螺仪，还有简单的用户接口。此检测系统将自主采集数据，并提供给任意支持4线式串行外设接口（SPI）的处理器系统（见图6-24）。

[image: ]
图6-24　ADIS16266的功能框图



（1）传感元件

传感元件使用谐振器陀螺仪原理工作。两个多晶硅检测结构各含一个扰动框架，通过静电将扰动框架驱动到谐振状态以产生必要的速度，从而在旋转期间产生科氏力。在各框架的两个外部极限处（与扰动运动正交）可动是指，放在固定捡拾指之间，形成一个容性捡拾结构来检测科氏运动。检测到的信号被馈送至一系列增益和解调级，产生电速率信号输出。差分结构可将线性加速度（重力和振动等）和EMI的影响降到最低。

（2）数据采样和处理

ADIS16266根据用户控制寄存器中的配置自主运行。模拟陀螺仪信号馈入模数转换器（ADC）级，接着后者将数字化的数据传递至控制器，用于数据处理和寄存器加载（见图6-25）。嵌入式控制器中的数据处理包括校正公式、滤波和预设报警条件检查。每个ADIS16266的校正公式是唯一的，此公式是在-40～＋70℃的温度范围内根据每个器件的特性推导出来的。

[image: ]
图6-25　传感器信号处理示意图



2）用户接口

（1）SPI接口

数据采集和配置命令均采用由四线组成的SPI片选（/CS）信号激活SPI接口，而串行时钟（SCLK）则同步串行数据线。串行输入数据在SCLK上升沿输入到DIN，而串行输出数据在SCLK下降沿输出到DOUT。

（2）用户寄存器

用户寄存器为SPI接口上的所有输入/输出操作提供寻址服务。每个16位寄存器都拥有自己独有的位分配，并具有两个7位地址：一个地址用于高位字节，另一个地址用于低位字节。表6-6给出了用户寄存器的存储器映射图及每个寄存器的功能。


表6-6　用户寄存器的存储器映射图

[image: ]
 [image: ]


注：①每个寄存器均包含两个字节。上表中的地址列只提供了低字节的地址。低字节加1可计算出高字节的地址。②N/A表示不适用。

3）基本工作原理

ADIS16266是一个自治工作系统，无需用户初始化。只要为其提供有效的电源，它就会自行初始化，并开始采样、处理，并将传感器数据加载到输出寄存器。每个采样周期结束后，DIO1脉冲变为高电平。利用SPI接口可以与许多嵌入式处理器平台轻松整合，如图6-26、表6-7和表6-8所示。

[image: ]
图6-26　SPI串口电气连接图



表6-7　引脚功能描述



	引脚编号
	引脚名称
	类型
	描述



	1
	SCLK
	I
	SPI串行时钟



	2
	DOUT
	O
	SPI数据输出。DOUT时钟在SCLK的下降沿输出



	3
	DIN
	I
	SPI数据输入。DIN时钟在SCLK的上升沿输入



	4
	/CS
	I
	SPI片选。低电平有效



	5，6
	DIO1，DIO2
	I/O
	可配置的数字输入/输出



	7
	RST
	I
	复位。低电平有效



	8，9，10，11
	DNC
	 
	不连接



	12
	AUXDAC
	O
	辅助DAC输出



	13
	AUXADC
	I
	辅助ADC输入



	14
	RATE
	O
	速率输出，仅用于带宽减少，不指定输出



	15
	FILT
	I
	滤波器端子



	16，17
	VCC
	S
	5.0V电源



	18，19
	GND
	S
	地



	20
	VREF
	O
	精密基准电压输出




注：I＝输入；I/O＝输入/输出；O＝输出；S＝电源。

表6-8　通用主机处理器引脚名称及功能



	引脚名称
	功能



	SS
	选择从机



	IRQ
	中断请求



	MOSI
	主机输出，从机输入



	MISO
	主机输入，从机输出



	SCLK
	串行时钟




ADIS16266 SPI接口支持全双工串行通信（同时执行发送和接收）并采用图6-27所示的位序。表6-9提供了常见设置列表，针对ADIS16266 SPI接口初始化处理器串行端口时需要注意。

[image: ]
图6-27　SPI通信位序



表6-9　通用主机处理器SPI设置



	处理器设置
	描述



	主机
	ADIS16266用作从机



	SCLK速率 _2.5MHz
	最大串行时钟速率



	SPI模式3
	CPOL＝1（极性），CHPA＝1（相位）



	MSB优先模式
	位序



	16位模式
	移位寄存器/数据长度




（1）读取传感器数据

单个寄存器读操作需要两个16位SPI周期。在第一个周期中，利用图6-27中的位分配功能请求读取一个寄存器的内容；在第二个周期中，寄存器内容通过DOUT输出。图6-28显示了三个连续的寄存器读操作。本例中，首先是引脚3的DIN＝0x0400请求GYRO_OUT寄存器的内容；然后是DIN＝0x0600请求GYRO_OUT2寄存器的内容；最后是DIN＝0x0C00请求TEMP_OUT寄存器的内容。全双工操作，支持处理器利用同一个16位SPI周期从DOUT读取数据，同时通过DIN引脚请求下一数据集。图6-29提供了4个SPI信号重复读取GYRO_OUT时的示例。

[image: ]
图6-28　SPI读操作示例



[image: ]
图6-29　SPI读操作示例，第二个16位序列



（2）输出数据寄存器

图6-30显示了输出寄存器格式的通用模式。当寄存器包含未读取的数据时，ND位等于1。当DIAG_STAT寄存器中的任何错误/报警标志位等于1时，EA位为高电平。

[image: ]
图6-30　输出寄存器位分配



（3）旋转速率（陀螺仪）

GYRO_OUT（见表6-10）是陀螺仪输出数据的主寄存器，使用14位二进制补码数据格式（见图6-31）。表6-11GYRO_OUT（二进制补码格式）举例说明如何将数字数据转换为◎/s。

表6-10　GYRO_OUT位（基地址＝0x04）



	位
	描述



	15
	新（未读）数据指示；位＝1表示该寄存器中新的未读数据



	14
	错误/报警；DIAG_STAT_0x0000时位＝1



	［13：0］
	陀螺仪数据；二进制补码，4.17°/sLSB，0°/s＝0x0000




[image: ]
图6-31　陀螺仪输出格式



表6-11　GYRO_OUT（二进制补码格式）



	旋转速率
	十进制
	十六进制
	二进制



	＋14000°/s
	＋33570x
	0D1D
	xx00110100011101



	＋8.34°/s
	＋2
	0x0002
	xx00000000000010



	＋4.17°/s
	＋1
	0x0001
	xx00000000000001



	0°/s
	0
	0x0000
	xx00000000000000



	−4.17°/s
	−1
	0x3FFF
	xx11111111111111



	−8.34°/s
	−2
	0x3FFE
	xx11111111111110



	−14000°/s
	−3357
	0x32E3
	xx11001011100011




GYRO_OUT2寄存器（见表6-12）使用MSB对齐的格式，捕捉与抽取滤波器（见图6-32）有关的位增长。位增长始于MSB（GYRO_OUT2［15］），等于SMPL_PRD［3：0］（见表6-13）中的抽取速率设置，随着抽取速率的增加，LSB方向的位也随之增长（图6-33）。

[image: ]
图6-32　信号处理流程图



表6-12　GYRO_OUT2位（基地址＝0x06）



	位
	描述



	［15：0］
	旋转速率数据；分辨率增强位




表6-13　SMPL_PRD位（基地址＝0x36）



	位
	描述（默认值＝0x0000）



	［15：4］
	不用



	［3：0］
	抽取设置（D），见图6-32




[image: ]
图6-33　轴方向



（4）内部温度

TEMP_OUT寄存器（见表6-14）会使用一个传感器来监控内部温度，会影响陀螺仪数据的校准修正公式。请注意，内部温度和环境温度的差异取决于许多因素，引入的差值可能达到±10℃。这种温度测量可用于跟踪温度的相对变化。表6-15给出了温度测量值的二进制补码格式。

表6-14　TEMP_OUT位（基地址＝0x0C）



	位
	描述



	15
	新（未读）数据指示；位＝1表示该寄存器中新的未读数据



	14
	错误/报警；DIAG_STAT_0x0000时位＝1



	［13：12］
	不用



	［11：0］
	温度数据；二进制补码，0.1447℃/LSB，0℃＝0x000




表6-15　温度二进制补码格式



	温度
	十进制
	十六进制
	二进制输出



	＋105℃
	＋544LSB0
	x220
	xxxx001000100000



	＋25.2894℃
	＋2LSB
	0x002
	xxxx000000000010



	＋25.1447℃
	＋1LSB
	0x001
	xxxx000000000001



	＋25℃
	0LSB
	0x000
	xxxx000000000000



	＋24.8553℃
	-1LSB
	0xFFFxxxx
	111111111111



	＋24.7106℃
	-2LSB
	0xFFE
	xxxx111111111110



	-40℃
	-449LSB
	0xE3F
	xxxx111000111111




（5）电源电压

SUPPLY_OUT（见表6-16）寄存器提供从VDD
 到GND的电源电压数字表示。表6-17给出了电源电压数据格式示例。

表6-16　SUPPLY_OUT位（基地址＝0x02）



	位
	描述



	15
	新（未读）数据指示；位＝1表示该寄存器中新的未读数据



	14
	错误/报警；DIAG_STAT_0x0000时位＝1



	［13：12］
	不用



	［11：0］
	电源（VDD）数据，二进制（0V＝0x000）1.83mV/LSB




表6-17　电源电压数据格式示例



	电源电压（V）
	十进制
	十六进制
	二进制输出



	5.25
	2867LSB
	0xB33
	xxxx101100110011



	5.0＋0.00183
	2731LSB
	0xAAB
	xxxx101010101011



	5.0
	2730LSB
	0xAAA
	xxxx101010101010



	5.0−0.00183
	2729LSB
	0xAA9
	xxxx101010101001



	4.75
	2594LSB
	0xA22
	xxxx101000100010




（6）辅助输入电压（AUX_ADC）

AUX_ADC（见表6-18）寄存器提供AUX_ADC引脚上电压的数字表示。表6-19给出了AUX_ADC电压数据格式示例。

表6-18　AUX_ADC位（基地址＝0x0A）



	位
	描述



	15
	新（未读）数据指示；位＝1表示该寄存器中新的未读数据



	14
	错误/报警；DIAG_STAT_0x0000时位＝1



	［13：12］
	不用



	［11：0］
	辅助输入电压，二进制（0V＝0x000）0.6105mV/LSB




表6-19　AUX_ADC电压数据格式示例



	输入（mV）
	十进制
	十六进制
	二进制输出



	2500
	4095LSB
	0xFFF
	xxxx111111111111



	1200
	1966LSB
	0x7AE
	xxxx011110101110



	0.6105
	1LSB
	0x001
	xxxx000000000001



	0
	p>0LSB
	0x000
	xxxx000000000000




（7）器件配置

表6-6列出的控制寄存器提供各种用户配置选项。SPI端口使用图6-34所示的位分配功能来访问这些寄存器，一次一个字节。每个寄存器都有16位，其中位［7：0］代表低位地址，位［8：15］代表高位地址。图6-34举例说明把0x03写入到地址0x32（GPIO_CTRL［7：0］，见表6-20）。

表6-20　GPIO_CTRL位（基地址=0x32）



	位
	描述（默认值＝0x0000）



	［15：10］
	未使用



	9
	通用I/O线2（DIO2）数据电平



	8
	通用I/O线1（DIO1）数据电平



	［7：2］
	未使用



	1
	通用I/O线2（DIO2）方向控制



	 
	1＝输出，O＝输入



	0
	通用I/O线1（DIO1）方向控制



	 
	1＝输出，O＝输入




[image: ]
图6-34　设置抽取速率为8的SPI序列（DIN＝0xB203）



（8）双存储器结构

将配置数据写入控制寄存器会更新其SRAM内容，SRAM是易失性存储器。优化系统中的各相关控制寄存器设置之后，设置GLOB_CMD［3］＝1（DIN＝0xBE08）可将这些设置备份到非易失性闪存。闪存备份过程需要40ms，全程要求有效的电源电平。表6-6所示的寄存器存储器映射中包括闪存备份信息栏。此栏中的“是”表示相应的寄存器在闪存中有一个镜像位置，正确备份后，寄存器在启动期间或复位之后可以自动恢复其内容。图6-35是用于管理操作和存储关键用户设置的双存储器结构示意图。

[image: ]
图6-35　SRAM和闪存图双存储器结构示意图



（9）信号处理

图6-36所示的信号处理图描述了所有用户可配置的选项，这些选项会影响采样速率和频率响应。使用SMPL_PRD和SENS_AVG寄存器的出厂默认设置时，有效的传感器带宽为360 Hz。

[image: ]
图6-36　数字滤波器频率、Bartlett窗口FIR滤波器（相位＝N个采样点）



①抽取滤波器（更新速率）

内部采样系统以2429 SPS的速率在输出数据寄存器中产生新数据。SMPL_PRD寄存器中的［3：0］提供抽取滤波器级的功能控制，为降低输出寄存器中的更新速率提供了用户控制输入。抽取滤波器采用含抽取输出的均值滤波器，以降低更新速率。这些位提供二项控制，每次此数增加1时，数据速率减半。例如，设置SMPL_PRD［3：0］＝00100（DIN＝0xB604）可将抽取系数设为16，因而更新速率降至151.8SPS，带宽（-3dB）降至大约75Hz。

②模拟滤波器

模数转换级之前，ADIS16266有一个双极点模拟滤波器，这两个极点均位于大约1.6kHz处。RATE和FILT引脚可访问这些滤波器任意一个的放大器反馈路径，因而根据以下关系，可降低与该滤波器极点相关的截止频率。
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例如，增加一个1000pF的电容，可把这一极点降到大约567Hz。

③数字滤波

可编程低通滤波器为惯性传感器输出提供额外的降噪功能。此滤波器包含两个级联均值滤波器，它们提供Bartlett窗口、FIR滤波器响应（见图6-36）。例如，设置SENS_AVG［2：0］＝100（DIN＝0xB804）可将每级设为16抽头。当采用默认采样速率2429 SPS（无抽取）时，此值将数字滤波器的带宽降至大约49Hz。该滤波器的最小设置是每级两个抽头（SENS_AVG［2：0］_001）（见表6-21）。

表6-21　SENS_AVG位（基地址=0x38）



	位
	描述（默认值＝0x0401）



	［15：11］
	未使用



	［10：8］
	测量范围（灵敏度）选择

100＝±14000°/s，滤波器抽头_2（Bits［2：0］_0x01）

010＝±7000°/s，滤波器抽头_4（Bits［2：0］_0x02）

001＝±3500°/s，滤波器抽头_16（Bits［2：0］_0x04）



	［7：3］
	未使用



	［2：0］
	各级中的抽头数；N＝2m中的m值




（10）动态范围

SENS_AVG［10：8］位为该陀螺仪提供3个动态范围设置。较低的动态范围设置（±3500°/sec和±7000°/sec）会限制最小滤波器抽头大小以保持分辨率。例如，针对±7000°/s的测量范围设置SENS_AVG［10：8］＝010（DIN＝0xB902）。由于此设置会影响滤波器设置，因此如果需要更多滤波，应先设置SENS_AVG［10：8］，然后设置SENS_AVG［2：0］。

（11）校准

GYRO_OFF和GYRO_SCALE寄存器（见图6-37、表6-22和表6-23）提供用户控制功能，可在系统内调节失调和比例因子。
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图6-37　用户校准寄存器



表6-22　GYRO_OFF位（基地址=0x14）



	位
	描述（默认值＝0x0000）



	［15：12］
	未使用



	［11：0］
	失调调整因子、二进制补码格式、1.04°/s/LSB

示例：

0x000—增加0°/s到陀螺仪数据

0x001—增加1.04°/s到陀螺仪数据

0x0AA—增加176.8°/s到陀螺仪数据

0xF0F—从陀螺仪数据减去250.64°/s

0xFFF—从陀螺仪数据减去1.04°/s




表6-23　GYRO_SCALE位（基地址=0x16）



	位
	描述（默认值＝0x0000）



	［15：12］

［11：0］
	未使用

比例调整因子、失调二进制格式、0.00048828/LSB

示例：

0x000—输出乘以0

0x7F0—陀螺仪数据乘以0.99218

0x800—输出乘以1

0x8A0—输出乘以1.078122

0xFFF—输出乘以1.9995





 013　集成惯性传感器ADIS16445的性能如何？

ADIS16445 iSensor®
 器件是一款完整的惯性系统，内置一个三轴陀螺仪和一个三轴加速度传感器（见图6-38）。每个传感器都实现了业界领先的iMEMS®
 技术与信号调理技术的完美结合，可提供优化的动态性能。工厂校准针对各传感器的灵敏度、偏置、对准和线性加速度（陀螺偏置）进行校准。因此，各传感器均有其自己的动态补偿公式，可提供精确的传感器测量。

[image: ]
图6-38　ADIS16445的内部功能框图



与复杂且昂贵的分立设计方案相比，ADIS16445为精确的多轴惯性检测与工业系统的集成提供了简单而高效的方法。所有必需的运动测试及校准都是工厂生产过程的一部分，大大缩短了系统集成时间。严格的正交对准可简化导航系统中的惯性坐标系对准。SPI和寄存器结构针对数据收集和配置控制提供简单的接口。

ADIS16445提供的引脚阵列与目前使用其他ADI、IMU产品（ADIS163xx/ADIS164xx）的系统兼容。它采用约为24.1mm×37.7mm×10.8mm的模块封装，配有标准的连接器接口。

ADIS16445的特性如下。


	三轴数字陀螺仪，数字范围调整设置：±62°/s、±125°/s、±250°/s。

	轴间对准：＜0.05°。

	三轴数字加速度计：±5g（最小值）。

	自治工作和数据采集。

	无需外部配置命令。

	启动时间：175ms。

	工厂校准的灵敏度、偏置和轴对准。

	校准温度范围：-40～＋70℃。

	SPI兼容型串行接口。

	集成温度传感器。

	可编程工作与控制。

	自动和手动偏置校正控制。

	Bartlett窗口、FIR长度、抽头数。

	数字I/O：数据就绪、报警指示、通用。

	状态监控报警。

	使能外部采样时钟输入：最高1.1kHz。

	单命令自测。

	单电源供电：3.15～3.45V。

	抗冲击能力：2000g。

	工作温度范围：-40～＋85℃。



图6-39给出了ADIS16445的引脚配置和引脚位置，表6-24给出了ADIS16445的引脚说明。
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图6-39　ADIS16445的引脚配置和引脚位置



表6-24　引脚功能描述



	引脚编号
	引脚名称
	类型
	描述



	1
	DIO3
	I/O
	可配置的数字输入/输出



	2
	DIO4/CLKIN
	I/O
	可配置的数字输入/输出或同步时钟输入



	3
	SCLK
	I
	SPI串行时钟



	4
	DOUT
	O
	SPI数据输出数据在SCLK下降沿输出



	5
	DIN
	I
	SPI数据输入数据在SCLK上升沿输入



	6
	CS
	I
	SPI片选



	7
	DIO1
	I/O
	可配置的数字输入/输出



	8
	RST
	I
	复位



	9
	DIO2
	I/O
	可配置的数字输入/输出



	10，11，12
	VDD
	S
	电源



	13，14，15
	GND
	S
	电源地



	16，17，18，19，20
	DNC
	不适用
	不连接请勿连接到这些引脚





 014　集成胎压监控传感器MPXY8300的性能如何？

MPXY8300是飞思卡尔胎压监控系列的产品，采用20脚封装（见图6-40）。MPXY8300是一款将压力温度传感器、8位微控制器（MCU）、RF发射器和双轴（XY）加速器全部集成到一个片上的系统级芯片（SOC）（见图6-41），降低了成本。

[image: ]
图6-40　MPXY8300的芯片外形与引脚配置图



[image: ]
图6-41　MPXY8300的内部功能框图



MPXY8300采用电容式传感器技术，可以实现轮胎自动定位、自学习功能和探测极低车速等诸多高级应用。同时，MPXY8300兼顾了乘用车、轻卡、中卡及重卡的轮胎压力范围，可以满足客户不同的市场需求。

MPXY8300在一个单芯片内集成了低功耗微机械电容式气体压力传感器、Z轴向加速度传感器、温度传感器、电压传感器、微控制器和RF发射器等，使传感器能满足体积小、质量轻和功耗低的要求。

MPXY8300的主要优势：

（1）内部具有高精度的气体压力传感器，且连接到内部10位AD转换器。压力测量范围为100～450kPa或100～800kPa可选；测量精度为±7kPa。

（2）内部连接到10位AD转换器的高精度温度传感器，测量精度为±3℃（-20～70℃），±5℃（在极端温度-40℃和＋125℃下）。

（3）Z轴加速度传感器可以测量轮胎的运行状态。

（4）电压传感器用于测量纽扣电池电量。

（5）8位S08内核微控制器：具有512字节RAM；同时集成了8KB FLASH，具有内部可选择频率的晶振，具有内部PWU定时器可定时唤醒MCU。

（6）内部315/434MHzRF发射器：基于锁相环输出，可以对外部晶体振荡器分频；RF调制模式ASK/FSK调制可选，可通过编程设定数据速率，曼彻斯特编码方式；集成了128位RF数据缓冲器。

MPXY8300的外围电路很简单，所需器件甚少，图6-42给出了飞思卡尔胎压监控系统（TPMS）的连线图。图6-43为飞思卡尔公司提供的MPXY8300模块电路原理图。

[image: ]
图6-42　MPXY8300外部连线图



[image: ]
图6-43　MPXY8300模块电路原理图




 015　PSoC 4XX7系列可编程嵌入式系统控制器的性能如何？

PSoC®
 4是一个可扩展和可重配置的平台架构，是一个包含ARM®
 CortexTM
 -M0 CPU的可编程嵌入式系统控制器。它把可编程、可重新配置的模拟和数字模块与灵活的自动布线资源相结合（见图6-44）。基于该平台的PSoC 4XX7_BLE系列产品集成低功耗蓝牙（简称BLE，还称为Bluetooth Smart）的微控制器、无线模块和子系统。其他功能包括数字可编程逻辑、高性能的模数转换（ADC）、比较器模式的运算放大器及标准通信和时序外设。为了满足新应用和设计的要求，PSoC 4XX7_BLE产品完全能够与PSoC 4平台系列产品向上兼容。可编程模拟和数字子系统支持在运行环境下调整的灵活设计。

[image: ]
图6-44　PSoC 4XX7_BLE系列框图



PSoC 4XX7_BLE系列系统应用连接图如图6-45所示。

[image: ]
图6-45　PSoC 4XX7_BLE系列系统应用连接图



PSoC 4XX7_BLE的主要特性如下。

（1）32位MCU子系统


	带有单周期乘法的48 MHz ARM Cortex-M0 CPU。

	包含读取加速器的闪存可达128KB。

	SRAM容量高达16KB。



（2）BLE无线和子系统


	具有驱动50Ω天线功能的2.4GHz RF接收器。

	数字PHY。

	链路层引擎支持主设备模式和从设备模式。

	RF输出功率范围：-18～＋3dBm。

	RX灵敏度：-92dBm。

	RX电流：18.7mA。

	在0dBm时，TX电流为16.5mA。

	RSSI：1dB分辨率。



（3）可编程的模拟模块


	4个运算放大器包括可重新配置的高驱动外部/高带宽内部驱动器、比较器模式和ADC输入缓存功能。能够在深度睡眠模式下运行。

	12位分辨率、1Msps采样率的SAR ADC包括差分模式、单端模式和具有信号求平均功能的通道序列发生器。

	每个引脚上的两个电流DAC（IDAC）用于通用目的或电容式感应应用场合。

	在深度睡眠模式下操作的两个低功耗比较器可编程的数字模块。

	4个可编程的逻辑模块（又称为通用数字模块UDB），每个模块包含8个宏单元和数据路径。

	塞普拉斯提供了外设组件库、用户定义的状态机及Verilog输入。



（4）电源管理


	活动模式：3MHz的闪存执行程序中，电流为1.7mA。

	深度睡眠模式：在WCO打开时，电流为1.3μA。

	休眠模式：在RAM保留数据。



（5）电容式感应


	塞普拉斯的电容式Sigma-Delta触摸感应（CSD）提供了一流的信噪比（SNR＞5：1）和耐水性。

	通过塞普拉斯提供的软件组件可以更容易地实现电容式感应设计。

	硬件智能调校算法（SmartSenseTM
 ）。



（6）段式LCD驱动


	所有引脚上都支持LCD驱动（Com或Seg驱动）。

	能够在深度睡眠模式下运行，每个引脚拥有4位存储器。



（7）串行通信


	两个独立运行且可重新配置的串行通信模块（SCB）包含可重新配置I2
 C、SPI或UART功能时序和脉冲宽度调制。

	4个16位定时器/计数器脉冲宽度调制器（TCPWM）模块。

	中心对齐模式、边缘模式和伪随机模式。

	基于比较器触发的停止（Kill）信号可用于电动机驱动及其他可靠性较高的数字逻辑应用。



（8）多达36个可编程的GPIO


	56引脚7mm×7mm QFN封装。

	3.51mm×3.91mm的68引脚球形焊盘CSP封装。

	任何GPIO引脚可用作CapSense、LCD、模拟或数字引脚功能。

	两个过压容限（Overvoltage-tolerant，OVT）引脚符合I2
 C接口规范；驱动模式、驱动强度和转换速率均是可编程的。



（9）PSoC CreatorTM
 设计环境


	集成开发环境（IDE）提供了原理图设计输入和编译（包括模拟和数字自动布线）。

	用于所有固定功能外设和可编程外设的API组件行业标准软件的兼容性。

	输入原理图后，可以使用基于ARM的行业标准开发工具进行开发。




 016　CY8C36的性能如何？

CY8C36系列提供了一种新型信号采集、信号处理和控制方法，并具有高精度、高带宽和高灵活性等特点（见图6-46）。其模拟功能涵盖了从热电偶信号（接近直流电压）到超声波信号的广泛信号范围。CY8C36系列可以处理数十个数据采集通道及每个通用输入/输出（GPIO）引脚上的模拟输入。此外，CY8C36系列还是一个高性能的可配置数字系统，部分器件具有USB、I2
 C及CAN等接口。

[image: ]
图6-46　CY8C36系列单片机的内部框图



除通信接口之外，CY8C36系列还具有易于配置的逻辑阵列，至所有I/O引脚的灵活路由，以及电流DAC（一个高性能的单周期8051微处理器内核）。借助PSoC Creator TM
 这一分级式原理图设计工具，可使用丰富的预建模块和布尔基元库来轻松创建系统级设计。

使用CY8C36系列不仅可以实现模拟和数字器件的集成，而且只需通过简单的固件更新，即可轻松实现最新的设计变更。

CY8C36系列的主要特性如下。

（1）单周期8051 CPU内核

①工作频率介于DC至67MHz之间。

②乘法和除法指令。

③闪速程序存储器，高达64KB，100000次写循环，20年保留时间，多种安全特性。

④最高可达8KB的纠错码（ECC）或配置闪存。

⑤最高可达8KB的SRAM。

⑥最高可达2KB可电擦除可编程只读存储器（EEPROM），一百万次擦/写循环及20年保留时间。

⑦24通道直接存储器访问（DMA），多层AHB总线访问。


	可编程链式描述符和优先级。

	支持高带宽32位传输。



（2）低电压、超低功耗

①宽广的工作电压范围：0.5～5.5V。

②高效升压调节器（输入0.5V，输出1.8～5.0V）。

③在3MHz下为0.8mA，在6MHz下为1.2mA，在48MHz下为6.6mA。

④低功耗模式包括：


	1μA睡眠模式，提供实时时钟（RTC）和欠压检测（LVD）中断。

	200nA休眠模式，RAM保留数据。



（3）多功能I/O系统

①　28～72个I/O（62个GPIO，8个特别输入/输出（SIO），两个USBIOs）。

②可从任意GPIO路由至任意数字或模拟外设。

③全部GPIO都可直接驱动LCD，最多能够驱动46×16段。

④全部GPIO均支持CapSense®
 。

⑤　1.2～5.5V I/O接口电压，多达4个电压域。

⑥任何引脚或端口都可设置可屏蔽的独立中断请求（IRQ）。

⑦施密特触发器晶体管-晶体管逻辑（TTL）输入。

⑧所有GPIO均可配置为开漏高电平/低电平、上拉/下拉、高阻或强输出。

⑨在加电复位（POR）时可配置GPIO引脚的状态。

⑩SIO具有25mA的灌电流能力。

（4）数字外设

①20～24个基于可编程逻辑器件（PLD）的通用数字模块（UDB）。

②Full CAN 2.0b接收（RX）缓冲区（16个）和发射（Tx）缓冲区（8个）。

③全速（FS）USB 2.012Mbps（采用内部振荡器）。

④多达4个16位可配置定时器、计数器和PWM模块。

⑤67MHz、24位定点数字滤波器模块（DFB），用来实现有限脉冲响应（FIR）和无限脉冲响应（IIR）滤波器。

⑥标准外设库。


	8、16、24和32位定时器、计数器和PWM。

	串行外设接口（SPI）、通用异步发射接收器（UART）、I2
 C。

	目录中列出的许多其他外设。



⑦高级外设库。


	循环冗余校验（Cyclic Redundancy Check，CRC）。

	伪随机序列（Pseudo Random Sequence，PRS）发生器。

	本地互联网络（LIN）总线2.0。

	正交解码器。



（5）模拟外设（1.71V≤VDDA≤5.5V）

①　1.024V±0.1％内部参考电压，适用温度-40～＋85℃。

②具有8～12位分辨率的可配置Delta-Sigma ADC。


	可编程增益级：×0.25～×16。

	12位模式，192ksps，66dB信噪比和失真比（SINAD），±1位INL/DNL。



③最多4个8位、8Msps IDAC或1Msps VDAC。

④　4个响应时间为95ns的电压比较器。

⑤最多4个驱动能力为25mA的运算放大器。

⑥最多4个可配置的多功能模拟模块。配置示例包括可编程增益。

⑦放大器（PGA）、互阻放大器（TIA）、混频器，以及采样保持器。

⑧支持CapSense。

（6）编程、调试和跟踪

①JTAG（4线）接口，串行线调试（SWD）（2线）接口，以及单线浏览器（SWV）接口。

②8个地址断点和一个数据断点。

③4KB的指令跟踪缓冲区。

④支持通过I2
 C、SPI、UART、USB及其他接口进行引导加载程序编程。

（7）高精度的可编程时钟

①涵盖整个温度和电压范围的3～62MHz内部振荡器。

②4～25MHz晶振，能够实现晶振PPM精度。

③能够生成高达67MHz的内部PLL时钟。

④32.768kHz钟表晶振。

⑤频率为1kHz、33kHz和100kHz的低功耗内部振荡器。

（8）温度和包装

①-40～＋85℃工业级温度。

②48引脚SSOP、48引脚QFN、68引脚QFN和100引脚TQFP封装可供选择。


 017　CC2530的性能如何？

CC2530是一个真正地用于IEEE802.15.4、ZigBee和RF4CE应用的片上系统（SoC），解决方案（见图6-47）。它能够以非常低的总材料成本建立强大的网络节点。CC2530集成了业界领先的RF收发器、增强工业标准的8051MCU，在系统可编程Flash存储器，8KB RAM和许多其他强大功能。CC2530有4种不同的Flash版本：CC2530F32/64/128/256，分别具有32/64/128/256KB Flash存储器。CC2530十分适合需要超低功耗的系统，这由它的多种运行模式所保证。不同运行模式间短的转换时间更加保证了它的低功率消耗。

[image: ]
图6-47　CC2530的内部系统框图



结合德州仪器业界领先和联盟最高业内水平的ZigBee协议栈（Z-StackTM），CC2530F256提供了一个强大完整的ZigBee解决方案。

结合德州仪器联盟最高业内水平的RemoTI栈，CC2530F64和CC2530F128/256提供了一个强大完整的ZigBeeRF4CE远程控制解决方案。

CC2530具有如下特点。

（1）RF/布局布线

①2.4GHz IEEE802.15.4兼容RF收发器。

②极高的接收灵敏度和抗干扰性能，可编程的输出功率高达4.5dBm。

③只需极少的外接元件。

④只需一个晶体，即可满足网状网络系统的需要。

⑤QFN40封装，6mm×6mm。

⑥适用于遵守世界范围的无线电频率管理规定的系统目标：ETSIEN300328和EN300440（欧洲），FCCCFR47Part15（美国）和RF4CEARIBSTD-T-66（日本）。

（2）低功耗

①主动模式RX（CPU空闲）：24mA。

②主动模式TX在1dBm输出功率（CPU空闲）：29mA。

③电源模式1（4μs唤醒）：0.2mA。

④电源模式2（睡眠定时器运行）：1μA。

⑤电源模式3（外部中断）：0.4μA。

⑥电源电压范围宽（2～3.6V）。

（3）微控制器

①高性能、低功耗的具有代码预取功能的8051微控制器内核。

②32KB，64KB，128KB或256KB在系统可编程Flash。

③8KB RAM，具备在各种供电方式下的数据保持能力。

④支持硬件调试。

（4）外围设备

①强大的5通道DMA功能。

②IEEE802.15.4MAC定时器，3个通用定时器（1个16位，2个8位）。

③IR发生电路。

④具有捕获功能的32kHz睡眠定时器—硬件支持CSMA/CA。

⑤支持精确的数字化的接收信号强度指示器（RSSI）/链路质量指示（LQI）。

⑥电池监视器和温度传感器。

⑦具有8路输入并可配置的12位ADC—高级加密标准（AES）安全协处理器。

⑧两个支持多种串行通信协议的强大USART。

⑨21个通用I/O引脚（19个4mA，2个20mA）—看门狗定时器。

（5）开发工具

①CC2530开发套件。

②CC2530ZigBee®开发套件。

③支持RF4CE的CC2530RemoTITM开发套件。

④SmartRFTM软件—数据包嗅探器。

⑤IAREmbeddedWorkbenchTM。

（6）应用

①2.4GHz IEEE802.15.4系统。

②RF4CE远程控制系统（64KB或者更高的Flash）。

③ZigBee系统（256KB Flash）。

④家庭/建筑自动化。

⑤照明系统。

⑥工业控制和监测。

⑦低功耗无线传感器网络。

⑧消费类电子。

⑨医疗保健。


 018　PSoC® 4的性能如何？

PSoC® 4是一个可扩展和可重配置的平台架构，是一个包含ARM® CortexTM
 -M0 CPU的可编程嵌入式系统控制器（见图6-48）。通过灵活、自动的布线资源，它将可编程及可重新配置的模拟模块与数字模块相结合。PSoC 4000产品系列是PSoC 4平台架构的最小成员。该产品系列是下列三者的组合：拥有标准通信和时序外设的微控制器、具有一流性能的电容式触摸感应系统（CapSense）及通用模拟。针对新应用和设计要求的方面来说，PSoC 4000产品与PSoC 4平台系列产品向上兼容。

[image: ]
图6-48　PSoC®
 4的内部系统框图



PSoC® 4具有如下特点。

（1）32位MCU子系统


	16 MHz ARM Cortex-M0 CPU。

	包含读取加速器的可达16KB的闪存。

	SRAM容量可达2KB。



（2）可编程模拟资源


	用于通用目的或电容式感应应用场合的两个电流DAC（IDAC）。

	拥有内部参照的低功耗比较器。



（3）低功耗操作：1.71～5.5V


	通过中断和I2
 C地址检测唤醒的深度睡眠模式。



（4）电容式感应


	塞普拉斯的CapSense Sigma-Delta（CSD）感应技术提供了一流的信噪比（SNR）和防水性能。

	通过塞普拉斯提供的软件组件可以更容易地实现电容式感应设计。

	传感器的电容范围为5～45pF时，可以自动调校硬件（SmartSenseTM
 ）。



（5）串行通信


	在深度睡眠模式下，许多主设备I2
 C模块可以进行地址匹配，并且在匹配后唤醒设备。



（6）定时和脉冲宽度调制器


	一个16位的定时器/计数器/脉宽调制器（TCPWM）模块。

	支持中心对齐模式、边缘对齐模式和伪随机模式。

	基于比较器触发的停止（Kill）信号可用于电动机驱动及其他高可靠性的数字逻辑应用。



（7）多达20个可编程的GPIO引脚


	封装类型：28-SSOP、24-QFN、16-SOIC、16-QFN、16球WLCSP和8-SOIC。

	端口0、1和2上的GPIO引脚具有CapSense功能，也具有其他功能。

	可对驱动模式、强度和转换速率进行编程。



（8）PSoC Creator设计环境


	集成开发环境（IDE）提供了原理图设计输入和编译（包括模拟和数字自动布线）。

	所有固定功能和可编程的外设都提供应用编程接口（API）。



（9）工业标准工具的兼容性


	输入原理图后，可以使用基于ARM的标准软件开发工具进行开发。




 019　CY8C54系列单片机的性能如何？

CY8C54系列提供了一种新型的信号采集、信号处理和控制方法，并具有高精度、高带宽和高灵活性等特点。其模拟功能涵盖了从热电偶信号（接近直流电压）到超声波信号的广泛信号范围。CY8C54系列可以处理数十个数据采集通道及每个GPIO引脚上的模拟输入。CY8C54系列还是一个高性能的可配置数字系统，具有USB、多主控I2
 C及CAN等接口。除了通信接口之外，CY8C54系列还具有易于配置的逻辑阵列，至所有I/O引脚的灵活路由，以及高性能的32位ARM® CortexTM
 -M3微处理器内核。通过分层式电路图设计输入工具PSoC® CreatorTM
 ，设计人员可以使用包含众多预建组件和布尔基元的资料库，轻松创建系统级设计。使用CY8C54系列不仅可以实现模拟和数字材料表的集成，而且只需通过简单的固件更新，即可轻松纳入最新的设计变更。

CY8C54系列超低功耗闪速可编程片上系统（PSoC®）器件是可伸缩8位PSoC®3和32位PSoC 5平台不可或缺的组成部分。

CY8C54系列围绕CPU子系统提供多个可配置的模拟、数字和互连电路模块。通过将CPU同高度灵活的模拟子系统、数字子系统、路由及I/O相结合，可以在众多消费、工业和医学应用领域实现高度集成。

图6-49显示了CY8C54系列的主要组件，其中包括如下子系统。
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图6-49　CY8C54系列的主要组件



（1）ARM Cortex-M3 CPU子系统。

（2）非易失性子系统。

（3）编程、调试和测试子系统。

（4）输入和输出。

（5）时钟。

（6）电源。

（7）数字子系统。

（8）模拟子系统。

PSoC具有独特的可配置性，其中一半是由其数字子系统提供的。数字子系统不仅能够通过数字系统互连（Digital System Interconnect，DSI）将来自任意外设的数字信号连接至任意引脚，而且还能够通过小而快的低功耗通用数字模块（Universal Digital Block，UDB）实现功能灵活性。PSoC Creator提供了一个外设库，其中包括经过测试并已映射至UDB阵列的标准预建数字外设，如UART、SPI、LIN、PRS、CRC、定时器、计数器、PWM、AND、OR等。此外，设计人员还可以通过图形设计输入的方式，使用布尔基元轻松创建数字电路。每个UDB均包含可编程阵列逻辑（Programmable Array Logic，PAL）/可编程逻辑器件（Programmable Logic Device，PLD）功能，以及支持众多外设的小型状态机引擎。

除了能够提高UDB阵列的灵活性之外，PSoC还提供旨在实现特定功能的可配置数字模块。对于CY8C54系列，这些模块包括4个16位定时器、计数器和PWM模块，I2
 C从器件、主控和多主控，全速USB，以及Full CAN 2.0b。

PSoC独特可配置性的另一半则来自于其模拟子系统。所有模拟性能都基于高度精确的绝对电压参考（在有效工作温度和电压下误差小于0.1％）。可配置模拟子系统包括如下方面。

（1）模拟复用器。

（2）电压比较器。

（3）模拟合成器。

（4）电压参考。

（5）模数转换器（ADC）。

（6）数模转换器（DAC）。

（7）数字滤波器模块（DFB）。

所有GPIO引脚都可以使用内部模拟总线将模拟信号输入和输出器件。因此，器件可接多达62个离散模拟信号。

CY8C54系列提供了两个逐次逼近寄存器（SAR）ADC。它们可在高达1MSPS下实现12位转换，因此还能实现极低的非线性度和偏移误差及优于70dB的SNR。它们非常适用于各种高速模拟应用。

两个ADC的输出都可以通过直接存储访问（DMA）为可编程的DFB模块提供馈给（可选），而无需CPU干预。设计人员可以配置DFB，从而能够执行IIR与FIR数字滤波器，以及多个用户定义的自定义功能。DFB可以实现最多具有64个TAP的滤波器，它可以在一个时钟周期内执行48位乘累加（MAC）运算。

4个高速电压DAC或电流DAC支持8位输出信号，其更新速率最高可达8Msps。它们可以路由到任何GPIO引脚输入/输出。可以使用UDB阵列创建分辨率更高的电压DAC输出。利用此方法，可以在高达48kHz的频率下创建高达10位的脉冲宽度调制（PWM）DAC。每个UDB中的数字DAC都支持PWM、PRS或delta-sigma算法，并且宽度可编程。

除了ADC、DAC和DFB以外，模拟子系统还提供：

（1）电压比较器。

（2）多个未赋定运算放大器。

（3）多个可配置的开关电容/连续时间（Switched Capacitor/Continuous Time，SC/CT）模块。这些模块支持：

（1）互阻放大器。

（2）可编程增益放大器。

（3）混频器。

（4）其他类似模拟组件。

PSoC的CPU子系统是围绕工作频率高达80MHz的32位三段流水线式ARM Cortex-M3处理器构建的。Cortex-M3包含一个高度集成的嵌套矢量中断控制器（NVIC）及多个调试和跟踪模块。整个CPU子系统配有一个DMA控制器、闪存缓存和RAM。

NVIC提供低延迟、嵌套中断、中断的末尾连锁和其他功能，可提高中断处理的效率。DMA控制器使外设能够在没有CPU干预的情况下交换数据。这样一来，CPU就能够以较慢的速度运行（降低功耗）或使用这些CPU周期来提高固件算法的性能。闪存缓存还可以降低闪存访问的频率，从而减少系统的功耗。

PSoC的非易失性子系统由闪存、按字节写入的EEPROM及非易失性配置选项构成。能够提供高达256KB的片上闪存。CPU可以对闪存的各个区块重新编程，以便使能引导加载程序。

设计人员可以针对可靠性较高的应用使能纠错码（Error Correcting Code，ECC）。功能强大且非常灵活的保护模型能够保护用户的敏感信息，并能够锁定选定的存储器模块，以便实现读写保护。片上提供了2KB的按字节写入的EEPROM，用于存储应用程序数据。此外，选定的配置选项（如引导速度和引脚驱动模式）存储在非易失性存储器中，以便在加电复位（POR）后立即激活相关设置。

3种类型的PSoC I/O都非常灵活。所有I/O都具有多种可在POR时设置的驱动模式。PSoC还通过Vddio引脚提供多达4个I/O电压域。每个GPIO都具有模拟I/O、LCD驱动、灵活的中断生成、斜率控制，以及数字I/O功能。PSoC上的SIO在用作输出时，允许独立于Vddio设置Voh。SIO在输入模式下处于高阻抗状态，即使当器件未加电或引脚电压高于供电电压时，也是如此。这使得SIO非常适合在I2
 C总线上使用，因为当该总线上的其他器件处于加电状态时，PSoC可能未加电。SIO引脚还具有非常高的灌电流能力，适用于LED驱动等应用。通过使用SIO的可编程输入阈值特性，可以将SIO用作通用模拟电压比较器。

此外，对于带全速USB的器件，还提供了USB物理接口（USBIO）。当不使用USB时，这些引脚还可以用于实现有限的数字功能和进行器件编程。

PSoC器件集成了非常灵活的内部时钟生成器，能够实现高度的稳定性和精度。内部主振荡器（Internal Main Oscillator，IMO）是系统的主时基，在3MHz下的精度为1％。IMO的工作频率介于3～74MHz之间。可以从主时钟频率生成多个时钟分频，以满足应用需求。器件提供了一个PLL，以便从IMO、外部晶振或外部参考时钟生成高达80MHz的系统时钟频率。器件还包含一个单独的超低功耗内部低速振荡器（Internal Low Speed Oscillator，ILO），以便供睡眠和看门狗定时器使用。此外，在实时时钟（Real Time Clock，RTC）应用中，还支持使用32.768kHz的外部监视晶振。时钟及可编程时钟分频器具有高度的灵活性，能够满足大多数时序要求。

CY8C54系列能够在1.71～5.5V的电压范围内工作，可以采用1.8V±5％、2.5V±10％、3.3V±10％或5.0V±10％等稳压电源，或直接采用多种不同类型的电池。此外，该系列还提供了一个集成的高效同步升压转换器，能够采用低至0.5V的供电电压为器件供电，这样一来，便可以通过单个电池或太阳能电池为器件直接供电。不仅如此，设计人员还可以使用升压转换器来生成器件所需的其他电压，例如，驱动LCD显示屏所需的3.3V电压。升压转换器的输出引脚是Vboost，从而可以从PSoC为应用中的其他器件供电。

CY8C54系列支持多种低功耗模式，其中包括300nA休眠模式（RAM保留数据）和2μA睡眠模式（提供实时时钟（RTC））。在第二种模式下，可选的32.768kHz监视晶振会连续运行，以保持精确的RTC。

对所有主要功能模块（包括可编程数字和模拟外设）的供电可由固件独立控制。因此，当某些外设未被使用时，可以采用低功耗后台处理模式。这样一来，当CPU在6MHz下运行时，器件总电流仅为2mA。

CY8C54系列采用JTAG（4线）接口或串行线调试（Serial Wire Debug，SWD）（2线）接口进行编程、调试和测试。借助这些标准接口，设计人员能够利用塞普拉斯公司或第三方供货商提供的众多硬件解决方案对PSoC进行调试或编程。Cortex-M3调试模块和跟踪模块包含闪存修补和断点（FPB）、数据观察点和跟踪（DWT）、Embedded Trace Macrocell（ETM）和Instrumentation Trace Macrocell（ITM）。这些模块拥有许多功能，有助于解决棘手的调试和跟踪问题。

CY8C54系列具有以下特性。

（1）32位ARM Cortex-M3 CPU内核

①工作频率介于DC至80MHz之间。

②闪速程序存储器，高达256KB，100000次写循环，20年保留时间，多种安全特性。

③高达64KB的SRAM存储器。

④2KB EEPROM存储器，100万次写循环，20年保留时间。

⑤24通道DMA，多层AHB总线访问。


	可编程链式描述符和优先级。

	支持高带宽32位传输。



（2）低电压，超低功耗

①宽广的工作电压范围：0.5～5.5V。

②高效升压调节器（输入0.5V，输出1.8～5.0V）。

③　6MHz时为2mA。

④低功耗模式包括：


	300nA休眠模式，RAM保留数据和LVD。

	2μA睡眠模式，提供实时时钟和低电压复位。



（3）灵活的I/O系统

①28～72个I/O（62个GPIO、8个SIO、2个USBIO）。

②可从任意GPIO路由至任意数字或模拟外设。

③任何GPIO都具有LCD直接驱动功能，能够驱动多达46×16个段（Segment）。

④1.2～5.5VI/O接口电压，多达4个电压域。

⑤任何引脚或端口都可设置成可接收独立的可屏蔽IRQ。

⑥施密特触发器TTL输入。

⑦所有GPIO均可配置为开漏高电平/低电平、上拉/下拉、High-Z或强输出。

⑧在加电复位（POR）时可配置GPIO引脚的状态。

⑨　SIO具有25mA的灌电流能力。

（4）数字外设

①20～24个基于PLD的可编程通用数字模块。

②Full CAN 2.0b RX缓冲区（16个）和TX缓冲区（8个）。

③全速（FS）USB 2.012Mbps（采用内部振荡器）。

④4个16位可配置定时器、计数器和PWM模块。

⑤标准外设库。


	8、16、24和32位定时器、计数器和PWM。

	SPI、UART、I2
 C。

	目录中列出的许多其他外设。



⑥高级外设库。


	循环冗余校验（Cyclic Redundancy Check，CRC）。

	伪随机序列（Pseudo Random Sequence，PRS）发生器。

	LIN总线2.0。

	正交解码器。



（5）模拟外设（1.71V≤Vdda
 ≤5.5V）

①-40～＋85℃时内部电压参考为1.024V±0.1％（14 ppm/℃）。

②两个SAR ADC，在1Msps时均支持12位。

③　80MHz，24位定点数字滤波器模块（DFB），用于实现FIR和IIR滤波器。

④4个8位8Msps IDAC或1Msps VDAC。

⑤4个响应时间为75ns的电压比较器。

⑥4个驱动能力为25mA的未赋定运算放大器。

⑦4个可配置的多功能模拟模块。配置示例包括PGA、TIA、合成器及采样和保持。

（6）编程、调试和跟踪

①JTAG（4线）接口、串行线调试（SWD）（2线）接口、单线浏览器（Single Wire Viewer，SWV）及TRACEPORT接口。

②Cortex-M3闪存修补和断点（FPB）模块。

③Cortex-M3 Embedded Trace MacrocellTM
 （ETMTM
 ）可生成指令跟踪流。

④Cortex-M3数据观察点和跟踪（DWT）可生成数据跟踪信息。

⑤Cortex-M3 Instrumentation Trace Macrocell（ITM）可用于printf式调试。

⑥DWT、ETM和ITM模块可通过SWV或TRACEPORT与片外调试和跟踪系统进行通信。

⑦支持通过I2
 C、SPI、UART、USB及其他接口进行引导加载程序编程。

（7）高精度、可编程时钟

①涵盖整个温度和电压范围的1～74MHz内部振荡器。

②4～33MHz晶振，能够实现晶振PPM精度。

③内部PLL能够生成高达80MHz的时钟。

④32.768kHz监视晶振。

⑤频率为1kHz、33kHz和100kHz的低功耗内部振荡器。

（8）温度和封装

①-40～＋85℃工业级温度。

②48引脚SSOP、68引脚QFN及100引脚TQFP封装可供选择。



第七部分　单片机与嵌入式系统的开发与应用


 001　单片机汇编语言程序中的中断程序怎么用？在程序中如何识别出哪里是中断程序，哪里是主程序？

一般在程序开头有中断子程序的入口处，在主程序里可以看到这些子程序的标号名。标号名可以随便取，但入口地址是固定的。


    ORG  00H
    LJMP MAIN
    ORG 03H           ;外部中断0入口地址
    LJMP EX0INT     ;跳转至外部中断0子程序
    ORG 0BH
    LJMP T0INT       ;定时中断0
    ORG 13H
    LJMP EX1INT     ;外部中断1
    ORG 1BH
    LJMP T1INT       ;定时中断1
    ORG  23H
    LJMP  URT         ;串口中断
    MAIN:
    …
    EX0INT:     外部中断0子程序
    …
    T0INT:      定时器0 中断子程序



 002　汇编语言中断程序中有循环如何在下次中断键按下后回到主程序？

如果是在中断中，并没有从中断返回，就不能再用中断回到主程序，而是要查询按键状态，因在同一个中断中是不能再次响应本中断的，所以假设按键定义为INS1，则这样写


    LOOPI:中断中的循环程序
    …
    JB    INS1,LOOPI         ;不按键就继续循环
    CLR  IE0                 ;清中断请求标志位,如果是INT1,则换成IE1
    RETI                     ;按键了,从中断返回



 003　如何快速掌握一款新的MCU？

1）首先要理解MCU的特点。

要了解一款MCU，首先需要知道的是其ROM空间、RAM空间、I/O口数量、定时器数量和定时方式、所提供的外围功能模块（Peripheral Circuit）、中断源、工作电压及功耗等。

了解这些MCU的特点后，接下来第一步就是将所选MCU的功能与实际项目开发要求的功能进行对比，明确哪些资源是目前所需要的，哪些是本项目用不到的。对于项目中需要用到的而所选MCU不提供的功能，则需要认真理解MCU的相关资料，以求用间接方法来实现。例如，所开发的项目需要与PC的COM口进行通信，而所选的MCU不提供UART口，则可以考虑用外部中断的方式来实现。

对于项目开发需要用到的资源，则需要对其数据手册（Data Sheet），或技术手册进行认真理解和阅读，而对于不需要的功能模块则可以忽略或浏览即可。对于MCU学习来讲，应用才是关键，也是最主要的目的。

明确了MCU的相关功能后，接下来就可以开始编程了。对于初学者或初次使用此款MCU的设计者来说，可能会遇到很多对MCU的功能描述不明确的地方，对于此类问题，可以通过两种方法来解决，一种是编写特别的验证程序来理解资料所述的功能；另一种则可以暂时忽略，程序设计中则按照自己目前的理解来编写，留到调试时去修改和完善。前一种方法适用于时间较宽松的项目和初学者，而后一种方法则适用于具有一定MCU开发经验的人或项目进度较紧迫的情况。

指令系统千万不要特别花时间去理解。指令系统只是一种逻辑描述的符号，只要在编程时根据自己的逻辑和程序的逻辑要求来查看相关指令即可，而且随着编程的进行，对指令系统也会越来越熟练，甚至可以不自觉地记忆下来。

2）其次要掌握MCU的基本功能。

对于绝大多数MCU来说，下列功能是最普遍也是最基本的，针对不同的MCU，其描述的方式可能也会有区别，但本质是基本相同的。

（1）定时器（Timer）：定时器的种类比较多，可归纳为两大类：一类是固定时间间隔的Timer，即其定时的时间是由系统设定的，用户程序不可控制，系统只提供几种固定的时间间隔给用户程序进行选择，如32Hz、16Hz、8Hz等，此类Timer在4位MCU中比较常见，因此可以用来实现时钟、计时等相关功能。另一类则是可编程定时器（Programmable Timer），顾名思义，该类Timer的定时时间是可以由用户程序来控制的，控制的方式包括时钟源的选择、分频数（Prescale）选择及预制数的设定等，有的MCU三者都同时具备，而有的则可能是其中一种或两种。此类Timer应用非常灵活，实际使用也千变万化，其中最常见的一种应用就是用其实现PWM输出（具体应用后续会有特别介绍）。由于时钟源可以自由选择，所以此类Timer一般均与事件计数器（Event Counter）合在一起。

（2）I/O口：任何MCU都具有一定数量的I/O口，没有I/O口，MCU就失去了与外部沟通的渠道。根据I/O口的可配置情况，可以分为如下几种类型：

①纯输入或纯输出口：此类I/O口由MCU硬件设计决定，只能是输入或输出，不可用软件来进行实时设定。

②直接读/写I/O口：MCS-51的I/O口就属于此类I/O口。当执行读I/O口指令时，就是输入口；当执行写I/O口指令则自动为输出口。

③程序编程设定输入/输出方向的：此类I/O口的输入或输出由程序根据实际需要来进行设定，应用比较灵活，可以实现一些总线级的应用，如I2
 C总线，各种LCD、LED Driver的控制总线等。

④对于I/O口的使用，重要的一点必须牢记的是：对于输入口，必须有明确的电平信号，确保不能浮空（可以通过增加上拉或下拉电阻来实现）；而对于输出口，其输出状态电平必须考虑其外部的连接情况，应保证在闲置（Standby）或静态状态下不存在拉电流或灌电流。

（3）外部中断：外部中断也是绝大多数MCU所具有的基本功能，一般用于信号的实时触发、数据采样和状态检测，中断的方式有上升沿、下降沿触发和电平触发几种。外部中断一般通过输入口来实现，若为I/O口，则只有设为输入时其中断功能才会开启；若为输出口，则外部中断功能将自动关闭（ATMEL的ATiny系列存在一些例外，为输出口时也能触发中断功能）。

（4）外部触发信号的检测：一种是基于实时性的要求，如可控硅的控制、突发性信号的检测等；而另一种情况则是省电的需要。

（5）信号频率的测量：为了保证信号不被遗漏，外部中断是最理想的选择。

（6）数据的解码：在遥控应用领域，为了降低设计的成本，经常需要采用软件的方式来对各种编码数据进行解码，如Manchester和PWM编码的解码。

（7）按键的检测和系统的唤醒：对于进入Sleep状态的MCU，一般需要通过外部中断来进行唤醒，最基本的形式则是按键，通过按键的动作来产生电平的变化。

（8）通信接口：MCU所提供的通信接口一般包括SPI接口、UART、I2
 C接口等，其分别描述如下：

①SPI接口：此类接口是绝大多数MCU都提供的一种最基本通信方式，其数据传输采用同步时钟来控制，信号包括SDI（串行数据输入）、SDO（串行数据输出）、SCLK（串行时钟）及Ready（准备好）信号；有些情况下则可能没有Ready信号；此类接口可以工作在Master（主）方式或Slave（从）方式下，通俗的说法就是看谁提供时钟信号，提供时钟的一方为Master，另一方则为Slaver。

②UART（Universal Asynchronous Receive Transmit，通用串行接口）：属于最基本的一种异步传输接口，其信号线只有Rx和Tx两条，基本的数据格式为Start Bit ＋ Data Bit（7b/8b）＋Parity Bit（Even，Odd or None）＋Stop Bit（1～2b）。一位数据所占的时间称为Baud Rate（波特率）。对于大多数MCU来讲，数据位的长度、数据校验方式（奇校验、偶校验或无校验）、停止位（Stop Bit）的长度及Baud Rate是可以通过程序编程进行灵活设定的。此类接口最常用的方式就是与PC的串口进行数据通信。

③I2
 C接口：I2
 C是由Philips开发的一种数据传输协议，同样采用两根信号来实现：SDAT（串行数据输入/输出）和SCLK（串行时钟）。其最大的好处是可以在此总线上挂接多个设备，通过地址来进行识别和访问；I2
 C总线的一个最大好处就是非常方便用软件通过I/O口来实现，其传输的数据速率完全由SCLK来控制，可快可慢，不像UART接口那样有严格的速率要求。

（9）Watchdog（看门狗定时器）：Watchdog也是绝大多数MCU的一种基本配置（一些4位MCU可能没有此功能），大多数MCU的Watchdog只能允许程序对其进行复位而不能对其关闭（有的是在程序烧入时来设定的，如Microchip PIC系列MCU），而有的MCU则是通过特定的方式来决定其是否打开，如Samsung的KS57系列，只要程序访问了Watchdog寄存器，就自动开启且不能再被关闭。一般而言，Watchdog的复位时间是可以通过程序来设定的。Watchdog的最基本应用是为MCU因为意外故障而导致死机提供了一种自我恢复能力。

3）然后是MCU程序的编写。

MCU程序的编写与PC下的程序编写存在很大区别，虽然现在基于C的MCU开发工具越来越流行，但对于一个高效的程序代码和喜欢使用汇编的设计者来讲，汇编语言仍然是最简洁、最有效的编程语言。对于MCU的程序编写，其基本框架可以说是大体一致的，一般分为初始化部分（这是MCU程序设计与PC最大的不同）、主程序循环体和中断处理程序三部分（见图7-1），其分别说明如下。

[image: ]
图7-1　MCU程序的初始化部分、主程序循环体和中断处理程序



（1）初始化：对于所有MCU程序的设计来讲，初始化是最基本也是最重要的一步，一般包括如下内容。

①屏蔽所有中断并初始化堆栈指针：初始化部分一般不希望有任何中断发生。

②清除系统的RAM区域和显示Memory（存储器）：虽然有时可能没有必要，但从可靠性及一致性角度出发，特别是对于防止意外错误的发生，还是建议养成良好编程习惯。

③I/O口的初始化：根据项目的应用要求，设定相关I/O口的输入/输出方式，对于输入口，需要设定其上拉或下拉电阻；对于输出口，则必须设定其出示的电平输出，以防出现不必要的错误。

④中断的设置：对于所有项目需要用到的中断源，应该给予开启并设定中断的触发条件，而对于不使用的多余中断，则必须给予关闭。

⑤其他功能模块的初始化：对于所有需要用到的MCU的外围功能模块，则必须按项目应用的要求进行相应设置，如UART的通信，需要设定Baud Rate、数据长度、校验方式和Stop Bit（停止位）的长度等，而对于Programmer Timer，则必须设置其时钟源、分频数及Reload Data（重加载数据）等。

⑥参数的初始化：完成MCU的硬件和资源的初始化后，接下来就是对程序中使用到的一些变量和数据的初始化进行设置，这一部分的初始化需要根据具体项目及程序的总体安排来设计。对于一些用EEPROM来保存项目预置数的应用来讲，建议在初始化时将相关数据复制到MCU的RAM，以提高程序对数据的访问速度，同时降低系统的功耗（原则上，访问外部EEPROM都会增加电源功耗）。

（2）主程序循环体：大多数MCU是属于长时间不间断运行的，因此其主程序体基本上都以循环方式来设计，对于存在多种工作模式的应用来讲，则可能存在多个循环体，相互之间通过状态标志来进行转换。对于主程序体，一般情况下主要安排如下模块。

①计算程序：计算程序一般比较耗时，因此坚决反对放在任何中断中处理，特别是乘、除法运算。

②实时性要求不高或没有实时性要求的处理程序。

③显示传输程序：主要针对存在外部LED、LCD Driver（驱动）的应用。

（3）中断处理程序：中断程序主要用于处理实时性要求较高的任务和事件，如外部突发性信号的检测、按键的检测和处理、定时计数、LED显示扫描等。一般情况下，中断程序应尽可能保证代码的简洁和短小，对于不需要实时处理的功能，可以在中断中设置触发标志，然后由主程序来执行具体的事务—这一点非常重要，特别是对于低功耗、低速的MCU来讲，必须保证所有中断的及时响应。

对于不同任务体的安排，不同的MCU，其处理方法也有所不同。例如，对于低速、低功耗的MCU（Fosc＝32768Hz）应用，考虑到此类项目均为手持式设备和采用普通的LCD显示，对按键的反应和显示的反应要求实时性较高，由此一般采用定时中断的方式来处理按键的动作和数据的显示；而对于高速的MCU，如Fosc
 ＞1MHz的应用，由于此时MCU有足够时间来执行主程序循环体，因此可以只在相应的中断中设置各种触发标志，并将所有的任务放在主程序体中执行。

在MCU的程序设计中，还需要特别注意的一点就是：要防止在中断和主程序体中同时访问或设置同一个变量或数据的情况。有效的预防方法是将此类数据的处理安排在一个模块中，通过判断触发标志来决定是否执行该数据的相关操作；而在其他程序体中（主要是中断），对需要进行该数据处理的地方只设置触发标志。这可以保证数据的执行是可预知和唯一的。


 004　提高单片机系统可靠性一般有哪些措施？

一般应针对系统所面临的具体问题采取措施，大致有两个出发点。一是尽量减少引起系统不可靠或影响系统可靠性的外界因素，如为了抑制电源噪声和环境干扰信号可以采用滤波、隔离和屏蔽技术。二是尽量提高系统自身抗干扰能力，如采用看门狗电路、软件抗干扰等方法。


 005　如何使用Windows自带的超级终端？

在调试MCU系统时，我们常用Windows自带的超级终端来作为显示。

通过单击开始→程序→附件→通信中的超级终端，我们可以打开一个新的终端。然后设置好名称，选择好端口（如COM1）、波特率（即每秒位数）、数据位（通常选择8位）、奇偶校验位（一般选择无）、停止位、数据流控制（一般选择无），然后就可以开始使用超级终端了。用键盘直接在超级终端输入字符就会通过串口发送出去，在没有设置回显时，输入的是看不到的。将串口的2脚（数据接收端）和3脚（数据发送端）连接在一起再敲键盘，就会发现被按下的键显示在上面了，这样可以用来检测串口是否工作正常。将单片机的串口通过232电平转换后连接到PC的串口上，就可以通过超级终端来显示信息和发送命令了。


 006　单片机系统扩展的基本原则和实现方法是什么？

（1）以P0口作地址/数据总线，此地址总线是系统的低8位地址线。

（2）以P2口的口线作高位地址线。

（3）控制信号线：

①使用ALE作为地址锁存的选通信号，以实现低8位地址的锁存。

②以 PSEN信号作为扩展程序存储器的读选通信号。

③以EA信号作内、外程序存储器的选通信号。

④以RD和WR作为扩展数据存储器和I/O端口的读/写选通信号，执行MOVX指令时，这两个信号自动有效。


 007　在Windows自带的超级终端中，如何清屏？

通过发送0x0C（12）即可实现清屏。有时可能发送一个没有接收正确，连续发送两次0x0C即可保证可靠清屏。另外还有几个常用的如下。

（1）将光标退格（注意这并不删除字符）：发送0x08（8）。

（2）将光标右移一个制表符（相当于TAB键）：发送0x09（9）。

（3）将光标移动到行首：发送0x0D（13）。

（4）将光标移动到同一列的下一行：发送0x0A（10）或0x0B（11）。

（5）通过发送0x0D和0x0A，就可实现换行功能。


 008　使单片机复位有几种方法？如何检查？

复位主要是把PC初始化为0000H，使单片机从0000H开始执行程序。复位信号的引脚是RST，高电平有效，有效时间应持续24个振荡周期以上。

复位的方法有：

（1）通过外部复位电路的电容充电来实现。

（2）使复位端经电阻与电源连通。

（3）利用RC微分电路产生的正脉冲来复位。

（4）检查复位是否成功，可以用示波器探头监视RST引脚，按下复位键，观察是否有足够幅度的波形输出。


 009　使用超级终端时，如何用键盘输入特殊字符及不可显示字符？

我们可以用ALT键来实现。打开数字小键盘（即键盘上数字小键盘上的指示灯亮），然后在需要输入的地方单击鼠标，以选中。按住ALT键不放，使用小键盘输入要发送的数据。例如，要发送字符“A”，则可输入“A”的ACSII码65（十进制表示）。这样就可以发送任意0～255之间的数据了，其实Windows下绝大多数文本输入框都接受这样的输入，汉字也可这样输入。


 010　使用串行总线进行传输需要解决哪些问题？

（1）与使用并行总线不同，使用串行总线必须首先解决同步问题，即解决位同步、字节同步和数据块同步。位同步就是生成接收数据的采样时钟，保证对每个数据比特的正确接收；字节同步是保证对接收数据字节和数据块的正确划分，以便于把变换的并行数据按字节和块组织存放；数据块同步是保证数据块按正确顺序发送和接收，以免接收块多出或遗漏。

（2）需要解决差错控制，采用检错和纠错（检错措施有奇偶校验及循环冗余校验）。

（3）有一个可靠的通信协议保证双方的通信。


 011　仿真器与编程器有何区别？

仿真器通过单片机中已经烧好的监控程序和计算机上的软件通信来在线调试自己所编写的软件，可以设置断点运行、单步运行等，方便查找程序中存在的问题，加快开发速度。一种型号的仿真器一般只支持几种或某一类单片机。

编程器（烧写器）用来将编写好的程序编译后生成的二进制代码烧写到单片机中，从而单片机就可以运行所编写的程序执行你所设计的功能。一般的开发流程是先用仿真器对程序进行调试，调试完成后再用编程器将程序烧写到单片机中脱机运行。编程器一般支持多种芯片的烧写。


 012　是不是有了看门狗就不会死机？如若不然，有何办法解决此问题？

有的观点认为：加了看门狗，单片机就会远离死机的困扰。实际上，看门狗有时会完全失效。当程序进入某个死循环，而这个死循环中又包含FeedDog语句时，DogTimer始终不会溢出，单片机始终得不到复位信号，程序自然也就始终跳不出这个死循环。这时就会出现死机的情况。针对这一缺陷，可以用“双时限看门狗”和“定时复位看门狗”加以克服。

方案一：双时限看门狗设有两个定时器，一个为短定时器，另一个为长定时器。短定时器定时为T1
 ，长定时器为T2
 ，其中0＜T1
 ＜＜T2
 ，长/短定时器FeedDog是各自独立的。短定时器像典型看门狗那样工作，它保证一般情况下看门狗有较快的反应速度；长定时器的定时T2
 大于CPU执行一个主循环程序的时间，并且每一个主循环才执行FeedDog一次，用来防止看门狗失效。这样，当程序进入某个死循环时，如果这个死循环包含短定时器的FeedDog语句而不包含长定时器的FeedDog语句，那么长定时器终将溢出，使单片机复位。合理安排长定时器FeedDog语句的位置，可保证出现死机的概率极低。

方案二：定时复位看门狗从而强制让单片机复位。这样即使出现死机，其最大死机时间也不会超过定时复位周期，如果系统硬件完好，这种方案可保证单片机不会长时间死机。当然，采用这种看门狗，CPU的编程要适应定时复位的条件，保证定时复位不打断那些不能打断的程序，也不能造成任何误动作。

上述两种方案都可防止单片机长时间处于死机状态，提高了系统的可靠性，然而由于它们都是让单片机周期性复位，从而在一定程度上降低了系统的工作效率，并且也增加了程序的复杂性，因此在采用这两种方案前应先权衡利弊。


 013　如何解决与历史状态相关的单片机系统中程序跑飞时，因看门狗电路复位而引起的错误？

对于与历史状态相关的系统，当重新复位启动后会因历史状态没有保留或遭破坏而产生错误，可以考虑把其历史状态保存在系统的RAM中，即在单片机的内存或者扩展外存中专门开辟出用于保存历史数据的缓冲区以确保历史数据的重新使用。


 014　在高速数据采集电路的实现中，如何解决转换后数据的存储问题？

有以下方案可供选择：一是分时存储方案，即将采集到的数据进行分时处理；二是双端口存储方案，即同一个存储单元具有相同的两套寻址机构和输入/输出机构；三是先进先出存储方案，即同一个存储单元具备一个只负责数据写入的输入口和只负责数据输出的输出口。


 015　8051单片机如何读取定时器/计数器寄存器中的内容？

由于8051单片机不能在同一时间读取TH和TL中的内容，因而仅读取一次可能会出错。比如，先读TH再读TL，可能由于此时恰好产生TL向TH的进位情况而出错。因此，需要先读TH再读TL，然后再读TH，若两次读取的TH值相同，则读取正确，否则重新读取。但此时已不是“当时的定时值”。

准确的方法是：先用“MOV ATL”读出TL到一个累加器中，紧接着用“MOV YTH”读出TH到一个寄存器Y中，如B或R0中，然后判断A中的数字是否为“FFH”，如果是，则后面读出的TH值需要修正，至于修正数为几，取决于定时器/计数器寄存器加“1”的数与读出TL指令的机器周期数的关系。这样读出的数就是比较准确的数。


 016　XILINX公司的开发软件FOUNDATION与ALTERA公司的MAX＋PLUS有何区别？

XILINX公司的开发软件FOUNDATION功能全，但是不如ALTERA公司的MAX＋PLUS软件使用简单，特别是对于学校的学生学习VHDL语言和PLD设计。


 017　如何对RS-485进行光电隔离？

在某些工业控制领域，由于现场情况十分复杂，各个节点之间存在很高的共模电压。虽然RS-485接口采用的是差分传输方式，具有一定的抗共模干扰能力，但当共模电压超过RS-485接收器的极限接收电压，即大于＋12V或小于-7V时，接收器就再也无法正常工作了，严重时甚至会烧毁芯片和仪器设备。

解决此类问题的方法是通过DC-DC将系统电源和RS-485收发器的电源隔离；通过光耦将信号隔离，彻底消除共模电压的影响。实现此方案的途径可分为：

（1）用光耦、带隔离的DC-DC、RS-485芯片构筑电路；

（2）使用二次集成芯片，如PS1480、MAX1480等。

以上主要介绍在不同场合如何选择合适的RS-485接口芯片和可能碰到的有关问题的解决方法，从而避免通信异常。


 018　在使用51系列单片机硬件设计电路时，如何考虑各部分电路的驱动能力？

虽然51系列单片机的外部扩展能力很强，但它的4个8位并行口的负载能力是有限的。P0口能驱动8个LSTTL，其他3个口智能驱动3个LSTTL负载。在实际应用时，P口的负载不应超过总负载能力的70％，以确保留有余量。初学者往往容易忽视这方面的问题，认为原理上能行得通就行了。实际上，在外接负载较多的情况下，如果负载是CMOS芯片，因负载消耗电流极小，影响不大；如果驱动较多的TTL负载，则应采用总线驱动电路，以达到阻抗匹配的目的，否则将会导致系统干扰能力降低，严重时将导致系统无法正常工作。在硬件调试过程中，此原因导致的故障很难通过一般的测试手段解决。


 019　单片机I/O口接外部设备时，驱动芯片是否必不可少？为什么？常用的驱动芯片有哪些？

8051单片机共有4个8位并行I/O端口，分别为P1～P3，由于P0口与P1～P3口的电气结构不同，因此负载能力和接口要求不同。

其中，P0口输出级无上拉电阻，用做通用I/O口时输出驱动NMOS或CMOS电路需加一上拉电阻，每一位可驱动8个LS型TTL负载。

P1～P3口输出级接有内部上拉负载电阻，作为输入/输出口时无需加上拉电阻，每一位可驱动4个LS型TTL负载。

以上都指单片机驱动TTL电平。

对于80C51单片机来说，其端口只能提供几毫安的输出电流，因此如果要带比较大的负载就要加驱动芯片，以增强驱动能力，驱动芯片可以选择TTL芯片74系列，CMOS芯片4000系列等驱动能力远远高于单片机I/O口，对于电动机驱动可以用专用的电动机驱动芯片，如TA7267。

也有一些单片机的驱动电流比较大，如AT89C2051的P1与P3有20mA的驱动电流对一般数字电路够用了，而一些带PWM输出的单片机有更强的驱动能力可以直接驱动小电流直流电动机。


 020　如何简单地判断8051正在工作？

用示波器看ALE端是否有脉冲信号输出，如果有，则说明8051正在工作。


 021　8051的EA
 端有何用途？

当EA
 引脚接高电平时，CPU只访问片内EPROM/ROM并执行内部程序存储器中的命令。但当PC（程序计数器）的值超过0FFFH时，将自动转去执行片外程序存储器内的程序。当输入信号EA
 引脚接低电平时，CPU只访问外部EPROM/ROM并执行外部程序存储器中的指令，而不管是否有片内程序存储器。


 022　在使用ADμC8XX时用P1口作为按键的输入口，需要注意什么问题？

ADμC8××单片机的P1口作为数字端口时只能作为输入口，而且是高电平有效，因此与普通的51单片机不同，需要外接下拉电阻，并在用作数字输入时必须先写入一个低电平。


 023　怎样检测RS-232接口电路工作是否正常（以ADμC8××单片机为例）？

检测RS-232接口电路工作是否正常的步骤：

（1）先检查电平转换芯片（如ADM202或MAX202）上的V＋
 和V-
 引脚电压是否足够高（分别超过＋8V和-8V）。若电压较低，则可能ADM202芯片已损坏。

（2）R1IN脚是否存在±12V的脉冲信号。若存在，则说明PC方面通信发送信号正常。

（3）R1OUT脚是否存在＋5V信号。若存在，则说明ADM202接收PC信号工作正常。

（4）T1IN脚是否存在＋5V信号。若存在，则说明ADuC8XX对PC的通信产生响应；否则是ADμC8XX通信存在问题，说明ADμC8XX工作不正常。

（5）T1OUT脚是否存在±12V的脉冲信号。若存在，但ADμC8XX还无法进入在线调试状态，则说明DB9与PC之间的串行接口电缆有问题。


 024　智能化仪表与现场总线有什么关系？

信息处理的现场是智能化仪表与现场总线所追求的目标。一方面智能化仪表以微单片机为核心，完成数据输入/输出信号的转换，按照预定的规律控制，计算、处理与控制计算机或其他智能化仪表进行通信，完成信息交换功能。另一方面，现场总线要求将部分控制功能下放到现场，由智能化仪表完成，并对智能化仪表的互操作性、可靠性、安全防爆性和电磁兼容性提出要求。


 025　如何开发USB？

由于USB协议非常复杂，开发者不可能在底层基础上进行开发。目前，市场上已经有基于USB协议的接口芯片，如National Semiconductor公司的USBN9602、Philips公司的PDIUSBD12，还有CYPRESS公司的带单片机内核的EZ-USB系列的AN2131QC，该芯片遵从USB1.0规范（12Mbps），将8051单片机内核、智能USB接口引擎、USB收/发模块、存储器、串行口等集成一起，从而减少芯片接口时序。


 026　单片机PIC16F877和以太网芯片RTL8019AS的通信过程是怎样的？

当单片机向网上发送数据时，先将一帧数据通过远程DMA通道送到RTL8019AS中的发送缓存区，然后发出传送命令；当RTL8019AS完成上一帧的发送后，再开始此帧的发送。RTL8019接收到的数据通过MAC比较、CRC校验后，由FIFO存到接收缓冲区；收满一帧后，以中断或寄存器标志的方式通知主单片机。FIFO逻辑对收发数据作16字节的缓冲，以减少对本地DMA请求的频率。


 027　单片机的PSEN
 引脚可否接地？


PSEN
 是外部程序存储器的选通信号输出端。当AT89C51由外部程序存储器取指令或常数时，每个机器周期输出2个脉冲，即两次有效，但访问外部数据存储器时，将不会有脉冲输出，因此不应该将单片机引脚接地。


 028　单片机的晶振不工作，如何检查其原因？

原因可能如下：

（1）单片机本身损坏。

（2）晶振本身损坏（可能在焊接过程中没有断电焊）。

（3）电容损坏。用一个电容并联在这个电容上，如果可以工作，说明原来的电容容量小或断路。断电时可以用万用表量电容是否内部短路，还有一种可能原因是电容值不对。

（4）单片机的电源不对，不能使晶振正常工作。

（5）控制信号不对，如REST，用万用表量端口的电压便可知。


 029　51单片机P2.7通过一个1k的电阻来驱动一个NPN三极管，当向P2.7写“1”时，发现引脚只能输出大约0.5V的电平，为什么？

原因是由于单片机输出高电平时驱动能力很弱。解决过程如下：将P2.7的外部电路断开，测量输出电压是否正常。如果断开后输出电压正常，则说明P2.7的驱动能力不够，不能驱动NPN三极管，应该改用PNP三极管（一般在MCU应用中，都采用PNP方式驱动）。如果断开后输出电压还不正常，则有可能是仿真器（或芯片）已经损坏。


 030　单片机调试时要注意哪些问题？按哪些步骤进行？

先调硬件，再调软件。先编一些小程序，测试单片机外围电路，接口是否正常工作，能否受单片机控制，有没有响应等。当基本硬件工作正常后，再调试应用程序。


 031　当51单片机的定时器T0工作于模式3时，如何使运行中的定时器T1停止？

TR1为T1的运行控制位，通常将该位置1就可启动定时器T1运行起来，置0便停止T1的运行。但在定时器T0被设定为模式3运行时，就不能再用这种方法来控制定时器T1的启停了。因为在这种情况下，TR1借给定时器T0作为8位定时器TH0的运行控制位了。

当定时器T0在模式3运行时，若把定时器1设为模式3，即将TMOD寄存器的位5（M1）和位4（M0）写成11B，则定时器T1便停止运行，若此后将其从模式3中切换出来，如把这两位再次写成01B，则定时器T1将按模式1运行起来。


 032　51单片机的定时器模式2的特点及应用？

模式2把TL0（或TL1）配置成一个可以自动装载的8位定时器/计数器。TL0计数溢出时不仅使溢出中断标志位TF0置1，而且还自动把TH0中的内容重新装载到TL0中。TL0用作8位计数器，TH0用于保存初值。这种工作模式可省去用户软件重装初值的语句，并可产生相当精确的定时时间，特别适用于作串行波特率发生器。


 033　52单片机T2的捕捉和重装载都在什么情况下发生？发生的结果是什么？

捕捉和重装发生于下述两种情况：（1）T2寄存器TH2和TL2溢出时，若CP/RL2＝0，则打开三态缓冲器，把RCAP2H和RCAP2L的内容自动重装载到TH2和TL2中。同时，溢出标志TF2置1，申请中断。（2）当EXEN2＝1，且T2EX端的信号有负跳变时，根据CP/RL2是0还是1将发生捕获操作或重装载操作，同时标志EXF2置1，申请中断。


 034　如何将51单片机定时器中断扩展为外部中断源？

51单片机内部计数器是16位的，在允许中断的情况下，当计数从全1（FFFFH）进入全0时就产生溢出中断。把计数器的初值设置为FFFH，只要计数输入端加一个脉冲就可以产生中断申请。如果把外部中断输入加到计数输入端，则可以利用外中断申请的负脉冲产生定时器溢出中断申请而转到相应的中断入口，只要在那里存放的是为外中断服务的中断子程序，就可以最后实现借用定时器/计数器溢出中断转为外部中断的目的。


 035　单片机多任务系统中，中断和查询哪种方法更好一些？

中断的实时性强，但不一定快。如果中断任务特别多，这个没退出来，后面又接踵而至，一会儿系统就将崩溃。如果任务数量多且很频繁，CPU的很大精力都用在进出中断的开销上，系统效率极为低下，如果改用查询方式反而可极大提高效率，但查询有时不能满足实时性要求，所以最好的办法是在中断中查询，即进一次中断就把积累的所有任务都处理完再退出。


 036　单片机和CPLD与FPGA都是可编程控制器，它们有什么不同？为什么单片机不能胜任的工作可以用CPLD或FPGA完成？

单片机是一种微单片机，它的处理过程类似于计算机。它的处理速度受到内置或外接晶振的周期控制，而且晶振的周期是有一定限制的，不是可无限增大的，也就是说单片机的速度一般都是确定的。单片机的程序执行是顺序执行的，也就是说每一条程序的执行都要占用机器周期，这也就降低了单片机的执行速度。CPLD/FPGA是大规模集成电路，是大规模可编程器件。在可编程逻辑器件出现以前，人们在设计数字系统时，都要把各种器件焊在电路板上然后再进行检测电路的正确与否，当设计出现错误后，设计者不得不重新设计电路，从而设计周期长，设计效率低，当出现CPLD/FPGA后情况就大不同了。CPLD/FPGA实际上就像硬件电路一样，当我们把程序烧到片子后，程序就会在片子里生成相应的电路图。这样就跟硬件电路没太大差别，所以它的执行速度快，且它的程序是并行执行的。


 037　单片机破解有哪些常用方法及应对策略？

单片机一般都有内部ROM/EEPROM/FLASH供用户存放程序。为了防止未经授权访问或复制单片机的机内程序，大部分单片机都带有加密锁定位或加密字节，以保护片内程序。如果在编程时加密锁定位被使能（锁定），就无法用普通编程器直接读取单片机内的程序，这就是所谓复制保护或者说锁定功能。事实上，这样的保护措施很脆弱，很容易被破解。单片机攻击者借助专用设备或自制设备，利用单片机芯片设计上的漏洞或软件缺陷，通过多种技术手段，可以从芯片中提取关键信息，获取单片机内程序。因此，作为电子产品的设计工程师非常有必要了解当前单片机攻击的最新技术，做到知己知彼，心中有数，才能有效防止自己花费大量金钱和时间辛辛苦苦设计出来的产品被一夜之间仿冒的事情发生。

目前攻击单片机主要有以下4种技术。

（1）软件攻击

该技术通常使用单片机通信接口并利用协议、加密算法或这些算法中的安全漏洞来进行攻击。软件攻击取得成功的一个典型事例是对早期ATMEL AT89C系列单片机的攻击。攻击者利用了该系列单片机擦除操作时序设计上的漏洞，使用自编程序在擦除加密锁定位后，停止下一步擦除片内程序存储器数据的操作，从而使加过密的单片机变成没加密的单片机，然后利用编程器读出片内程序。

（2）电子探测攻击

该技术通常以高时间分辨率来监控单片机在正常操作时所有电源和接口连接的模拟特性，并通过监控它的电磁辐射特性来实施攻击。因为单片机是一个活动的电子器件，当它执行不同的指令时，对应的电源功率消耗也相应变化。这样通过使用特殊的电子测量仪器和数学统计方法分析和检测这些变化，即可获取单片机中的特定关键信息。

（3）过错产生技术

该技术使用异常工作条件来使单片机出错，然后提供额外的访问来进行攻击。使用最广泛的过错产生攻击手段包括电压冲击和时钟冲击。低电压和高电压攻击可用来禁止保护电路工作或强制单片机执行错误操作。时钟瞬态跳变也许会复位保护电路而不会破坏受保护信息。电源和时钟瞬态跳变可以在某些单片机中影响单条指令的解码和执行。

（4）探针技术

该技术是直接暴露芯片内部连线，然后观察、操控、干扰单片机以达到攻击目的。

为了方便起见，人们将以上4种攻击技术分成两类：一类是侵入型攻击（物理攻击），这类攻击需要破坏封装，然后借助半导体测试设备、显微镜和微定位器，在专门的实验室花几小时甚至几周时间才能完成。所有的微探针技术都属于侵入型攻击。另一类属于非侵入型攻击，被攻击的单片机不会被物理损坏。在某些场合非侵入型攻击是特别危险的，这是因为非侵入型攻击所需设备通常可以自制和升级，非常廉价。

大部分非侵入型攻击需要攻击者具备良好的单片机知识和软件知识。与之相反，侵入型的探针攻击则不需要太多的初始知识，而且通常可用一整套相似技术对付宽范围的产品。因此，对单片机的攻击往往从侵入型的反向工程开始，积累的经验有助于开发更加廉价和快速的非侵入型攻击技术。

侵入型攻击的第一步是揭去芯片封装。有两种方法可以达到这一目的：第一种是完全溶解掉芯片封装，暴露金属连线。第二种是只移掉硅核的塑料封装。第一种方法需要将芯片绑定到测试夹具上，借助绑定台来操作。第二种方法除了需要攻击者具备一定的知识和必要的技能外，还需要个人的智慧和耐心，但操作起来相对比较方便。

芯片上面的塑料可以用小刀揭开，芯片周围的环氧树脂可以用浓硝酸腐蚀掉。热的浓硝酸会溶解掉芯片封装而不会影响芯片及连线。该过程一般在非常干燥的条件下进行，因为水的存在可能会侵蚀已暴露的铝线连接。

接着在超声池里先用丙酮清洗该芯片以除去残余硝酸，然后用清水清洗以除去盐分并干燥。没有超声池，一般就跳过这一步。这种情况下，芯片表面会有点脏，但是不太影响紫外线对芯片的操作效果。

最后一步是寻找保护熔丝的位置并将保护熔丝暴露在紫外线下。一般用一台放大倍数至少100倍的显微镜，从编程电压输入脚的连线跟踪进去来寻找保护熔丝。若没有显微镜，则采用将芯片的不同部分暴露到紫外线下并观察结果的方式进行简单搜索。操作时应用不透明的纸片覆盖芯片以保护程序存储器不被紫外线擦除。将保护熔丝暴露在紫外线下5～10分钟就能破坏保护位的保护作用，之后使用简单的编程器就可直接读出程序存储器的内容。

对于使用了防护层来保护EEPROM单元的单片机来说，使用紫外线复位保护电路是不可行的。对于这种类型的单片机，一般使用微探针技术来读取存储器内容。在芯片封装打开后，将芯片置于显微镜下就能够很容易地找到从存储器连到电路其他部分的数据总线。由于某种原因，芯片锁定位在编程模式下并不锁定对存储器的访问。利用这一缺陷将探针放在数据线的上面就能读到所有想要的数据。在编程模式下，重启读过程并连接探针到另外的数据线上就可以读出程序和数据存储器中的所有信息。

还有一种可能的攻击手段是借助显微镜和激光切割机等设备来寻找保护熔丝，从而寻查和这部分电路相联系的所有信号线。由于设计有缺陷，因此只要切断从保护熔丝到其他电路的某一根信号线，就能禁止整个保护功能。由于某种原因，这根线离其他线非常远，所以使用激光切割机完全可以切断这根线而不影响邻近线，从而使用简单的编程器就能直接读出程序存储器的内容。

虽然大多数普通单片机都具有熔丝烧断保护单片机内代码的功能，但由于通用低挡的单片机并非定位于制作安全类产品，因此它们往往没有提供有针对性的防范措施且安全级别较低，加上单片机应用场合广泛，销售量大，厂商间委托加工与技术转让频繁，大量技术资料外泄，使得利用该类芯片的设计漏洞和厂商的测试接口，并使通过修改熔丝保护位等侵入型攻击或非侵入型攻击手段来读取单片机的内部程序变得比较容易。

任何一款单片机从理论上讲，攻击者均可利用足够的投资和时间使用以上方法来攻破，所以在用单片机做加密认证或设计系统时，应尽量加大攻击者的攻击成本和所耗费的时间。这是系统设计者应该始终牢记的基本原则。除此之外，还应注意以下几点。

①在选定加密芯片前要充分调研，了解单片机破解技术的新进展，包括哪些单片机是已经确认可以破解的。尽量不选用已可破解或同系列、同型号的芯片。

②尽量不要选用MSS51系列单片机，因为该单片机在国内的普及程度最高，被研究得也最透。

③产品的原创者一般具有产量大的特点，所以可选用比较生僻、偏冷门的单片机来加大仿冒者采购的难度。

④选择采用新工艺、新结构、上市时间较短的单片机，如ATMEL AVR系列单片机等。

⑤在设计成本许可的条件下，应选用具有硬件自毁功能的智能卡芯片，以有效对付物理攻击。

⑥如果条件许可，可采用两片不同型号单片机互为备份，相互验证，从而增加破解成本。

⑦打磨掉芯片型号等信息或者重新印上其他型号，以假乱真。

当然，要想从根本上防止单片机被解密、程序被盗版等侵权行为发生，只能依靠法律手段来保障。


 038　单片机用于外界过程控制中，为何要进行A/D、D/A转换？

单片机只能处理数字形式的信息，但是在实际工程中大量遇到的是连续变化的物理量，对于非电信号的物理量，必须先由传感器进行检测，并且转换为电信号，然后经过放大器放大为0～5V电平的模拟量，所以不许加接模拟信号通道，以实现模拟量和数字量之间的转换。A/D（模/数）转换就是把输入的模拟量变为数字量，供单片机处理；而D/A（数/模）转换就是将单片机处理后的数字量转换为模拟量输出。


 039　单片机系统设计中有哪些抑制干扰源的方法？

单片机系统设计中抑制干扰源有如下方法：

（1）继电器线圈增加续流二极管，消除断开线圈时产生的反电动势干扰。仅加续流二极管会使继电器的断开时间滞后，增加稳压二极管后继电器在单位时间内可动作更多的次数。

（2）在继电器接点两端并接火花抑制电路（一般是RC串联电路，电阻一般选几千欧到几十千欧，电容选0.01μF），从而减小电火花影响。

（3）给电动机加滤波电路，注意电容、电感引线要尽量短。

（4）电路板上每个IC要并接一个0.01～0.1μF的高频电容，以减小IC对电源的影响。注意高频电容的布线，连线应靠近电源端并尽量粗短，否则等于增大了电容的等效串联电阻，从而影响滤波效果。

（5）布线时避免90°折线，减少高频噪声发射。

（6）可控硅两端并接RC抑制电路，减小可控硅产生的噪声（这个噪声严重时可能会把可控硅击穿）。


 040　为何单片机应用系统要进行A/D、D/A转换？

单片机只能处理数字形式的信息，但是在实际工程中大量遇到的是连续变化的物理量，如温度、压力、流量、光通量、位移量及连续变化的电压、电流等。对于非电信号的物理量，必须先由传感器进行检测，并且转换为电信号，然后经过放大器放大为0～5V电平的模拟量，所以必须加接模拟通道接口，以实现模拟量和数字量之间的转换。A/D转换就是把输入的模拟量变为数字量，供单片机处理，而D/A转换就是将单片机处理后的数字量转换为模拟量输出。


 041　什么是编译器？

简单讲，编译器就是将“一种语言（通常为高级语言）”翻译为“另一种语言（通常为低级语言）”的程序。一个现代编译器的主要工作流程：源代码（source code）→预处理器（preprocessor）→编译器（compiler）→目标代码（object code）→链接器（Linker）→可执行程序（executables）

高级计算机语言便于人编写、阅读、交流和维护。机器语言是计算机能直接解读、运行的。编译器将汇编或高级计算机语言源程序（source program）作为输入翻译成目标语言（target language）机器代码的等价程序。源代码一般为高级语言（high-level language），如Pascal、C、C＋＋
 、Java、汉语编程等，或汇编语言，而目标则是机器语言的目标代码（object code），有时也称作机器代码（machine code）。

对于C#、VB等高级语言而言，此时编译器完成的功能是把源代码（source code）编译成通用中间语言（MSIL/CIL）的字节码（byte code）。最后运行的时候通过通用语言运行库的转换，变成最终可以被CPU直接计算的机器码（native code）。


 042　编译器的种类有哪些？

编译器可以生成用来在与编译器本身所在的计算机和操作系统（平台）相同的环境下运行的目标代码，这种编译器又叫做“本地”编译器。另外，编译器也可以生成用来在其他平台上运行的目标代码，这种编译器又叫做交叉编译器。交叉编译器在生成新的硬件平台时非常有用。“源码到源码编译器”是指用一种高级语言作为输入，输出也是高级语言的编译器。例如，自动并行化编译器经常采用一种高级语言作为输入，转换其中的代码，并用并行代码对它进行注释（如OpenMP）或者用语言构造进行注释（如FORTRAN的DOALL指令）。


 043　什么是编译器代码分析？

编译器代码分析（compiler analysis）的对象是前端生成并传递过来的中间代码，现代优化型编译器（optimizing compiler）常常用好几种层次的中间代码来表示程序，高层的中间代码（high level IR）接近输入的源程序格式，与输入语言相关（language dependent），包含更多的全局性信息和源程序的结构；中层的中间代码（middle level IR）与输入语言无关，低层的中间代码（Low level IR）与机器语言类似。不同的分析、优化发生在最适合的那一层中间代码上。

常见的编译分析有函数调用树（call tree）、控制流程图（Control flow graph），以及在此基础上的变量定义-使用、使用-定义链（define-use/use-define or u-d/d-u chain）、变量别名分析（alias analysis）、指针分析（pointer analysis）、数据依赖分析（data dependence analysis）等。


 044　什么是编译器的程序分析？

程序分析结果是编译器优化（compiler optimization）和程序变形（compiler transformation）的前提条件。常见的优化和变形有函数内嵌（inlining）、无用代码删除（Dead code elimination）、标准化循环结构（loop normalization）、循环体展开（loop unrolling）、循环体合并、分裂（loop fusion，loop fission）、数组填充（array padding）等。优化和变形的目的是减小代码的长度，提高内存（memory）、缓存（cache）的使用率，减少读写磁盘、访问网络数据的频率。更高级的优化甚至可以把序列化的代码（serial code）变成并行运算、多线程的代码（parallelized，multi-threaded code）。

机器代码的生成是优化变型后的中间代码转换成机器指令的过程。现代编译器主要采用生成汇编代码（assembly code）的策略，而不直接生成二进制的目标代码（binary object code）。即使在代码生成阶段，高级编译器仍然要做很多分析、优化、变形的工作。例如，如何分配寄存器（register allocatioin）、如何选择合适的机器指令（instruction selection）、如何合并几句代码成一句等。


 045　什么是编译器的预处理器？

预处理器是在真正编译开始之前由编译器调用的独立程序。预处理器可以删除注释、包含其他文件及执行宏（宏是一段重复文字的简短描写）替代。预处理器可由语言（如C）要求或以后作为提供额外功能（诸如为FORTRAN提供Ratfor预处理器）的附加软件。


 046　什么是编译器的链接器？

链接器（Linker）是一个程序，将一个或多个由编译器或汇编器生成的目标文件外加库链接为一个可执行文件。

目标文件是包括机器码和链接器可用信息的程序模块。简单讲，链接器的工作就是解析未定义的符号引用，将目标文件中的占位符替换为符号的地址。链接器还要完成程序中各目标文件地址空间的组织，这可能涉及重定位工作。

大多数现代操作系统都提供静态链接和动态链接两种形式。


 047　什么是编译器优化？

应用程序之所以复杂，是由于它们具有处理多种问题及相关数据集的能力。实际上，一个复杂的应用程序就像许多不同功能的应用程序“粘贴”在一起一样。源文件中大部分复杂性来自于处理初始化和问题设置代码。这些文件虽然通常占源文件的很大一部分，具有很大难度，但基本不花费CPU执行周期。

尽管存在上述情况，大多数Makefile文件只有一套编译器选项来编译项目中的所有文件。因此，标准的优化方法只是简单地提升优化选项的强度，一般从O2到O3。这样一来，就需要投入大量精力来调试，以确定哪些文件不能被优化，并为这些文件建立特殊的make规则。

一个更简单但更有效的方法是通过一个性能分析器来运行最初的代码，为那些占用了85％～95％CPU的源文件生成一个列表。通常情况下，这些文件大约只占所有文件的1％。如果开发人员立刻为每一个列表中的文件建立其各自的规则，则会处于更灵活、有效的位置。这样一来改变优化只会引起一小部分文件被重新编译，进而由于时间不会浪费在优化不费时的函数上，重编译全部文件的速度将会大大加快。


 048　干扰对单片机应用系统有何影响？

随着单片机的发展，单片机在家用电器、工业自动化、生产过程控制、智能仪器仪表等领域的应用越来越广泛，然而处于同一电力系统中的各种电气设备通过电或磁的联系彼此紧密相连，相互影响，由于运行方式的改变、故障、开关操作等引起的电磁振荡会波及很多电气设备，这对单片机系统的可靠性与安全性构成了极大威胁。单片机测控系统必须长期稳定、可靠运行，否则将导致控制误差加大，严重时会使系统失灵，甚至造成巨大损失。因此，单片机的抗干扰问题已经成为不容忽视的问题。

（1）测量数据误差加大

干扰侵入单片机系统测量单元模拟信号的输入通道，叠加在测量信号上会使数据采集误差加大，特别是检测一些微弱信号，干扰信号甚至淹没测量信号。

（2）控制系统失灵

单片机输出的控制信号通常依赖于某些条件的状态输入信号和对这些信号的逻辑处理结果。若这些输入的状态信号受到干扰，引入虚假状态信息，则将导致输出控制误差加大，甚至控制失灵。

（3）影响单片机RAM存储器和E2
 PROM等

在单片机系统中，程序及表格、数据存在程序存储器EPROM或FLASH中，避免这些数据受干扰破坏，但是片内RAM、外扩RAM、E2
 PROM中的数据有可能受到外界干扰而变化。

（4）程序运行失常

外界的干扰有时导致机器频繁复位而影响程序的正常运行。若外界干扰导致单片机程序计数器PC值改变，则破坏了程序的正常运行。由于受干扰后的PC值是随机的，程序将执行一系列毫无意义的指令，最后进入“死循环”，这将使输出严重混乱或死机。


 049　如何提高单片机应用系统的抗干扰能力？

（1）解决来自电源端的干扰

单片机系统中的各个单元都需要使用直流电源，而直流电源一般是市电电网的交流电经过变压、整流、滤波、稳压后产生的，因此电网上的各种干扰便会引入系统。除此之外，由于交流电源共用，各电子设备之间通过电源也会产生相互干扰，因此抑制电源干扰尤其重要。电源干扰主要有以下几类。

①电源线中的高频干扰（传导骚扰）

供电电力线相当于一个接收天线，能把雷电、电弧、广播电台等辐射的高频干扰信号通过电源变压器初级耦合到次级，形成对单片机系统的干扰；解决这种干扰一般通过接口防护，在接口增加滤波器或使用隔离电源模块解决。

②感性负载产生的瞬变噪声（EFT）

切断大容量感性负载时，能产生很大的电流和电压变化率，从而形成瞬变噪声干扰，成为电磁干扰的主要形式；解决这种干扰一般通过屏蔽线与双胶线或在电源接口、信号接口进行滤波处理。这两种方法都需要在系统接地良好的情况下进行，滤波器、接口滤波电路都必须良好接地，这样才能有效地将干扰泄放。

（2）模拟信号采样抗干扰技术

单片机应用系统中通常要对一个或多个模拟信号进行采样，并将其通过A/D转换成数字信号进行处理。为了提高测量精度和稳定性，不仅要保证传感器本身的转换精度、传感器供电电源的稳定、测量放大器的稳定、A/D转换基准电压的稳定，而且要防止外部电磁感应噪声的影响，如果处理不当，微弱的有用信号可能完全被无用的噪声信号淹没。在实际工作中，可以采用具有差动输入的测量放大器，采用屏蔽双胶线传输测量信号，或将电压信号改变为电流信号，以及采用阻容滤波等技术。

（3）数字信号传输通道的抗干扰技术

数字输出信号可作为系统被控设备的驱动信号（如继电器等），数字输入信号可作为设备的响应回答和指令信号（如行程开关、启动按钮等）。数字信号接口部分是外界干扰进入单片机系统的主要通道之一。在工程设计中，对数字信号的输入/输出过程采取的抗干扰措施有传输线的屏蔽技术，如采用屏蔽线、双胶线等；采用信号隔离措施；合理接地，由于数字信号在电平转换过程中形成公共阻抗干扰，选择合适的接地点可以有效地抑制地线噪声。

（4）硬件监控电路

在单片机系统中，为了保证系统可靠、稳定地运行，增强抗干扰能力，需要配置硬件监控电路，硬件监控电路从功能上包括以下几方面。

①上电复位：保证系统加电时能正确启动。

②掉电复位：当电源失效或电压降到某一电压值以下时，产生复位信号对系统进行复位。

③电源监测：供电电压出现异常时，给出报警指示信号或中断请求信号。

④硬件看门狗：当处理器遇到干扰或程序运行混乱产生“死锁”时对系统进行复位。

（5）PCB电路合理布线

PCB设计的好坏对抗干扰能力影响很大，因此在进行PCB设计时，必须遵守PCB设计的一般原则，并应符合抗干扰设计的要求。下面着重说明两点。

①关键器件放置

在器件布置方面与其他逻辑电路一样，应把相互有关的器件尽量放得靠近些，从而可以获得较好的抗噪声效果。时钟发生器、晶振和CPU的时钟输入端都易产生噪声，要相互靠近些；CPU复位电路、硬件看门狗电路要尽量靠近CPU相应引脚；易产生噪声的器件、大电流电路等应尽量远离逻辑电路。

②D/A、A/D转换电路地线的正确连接

D/A、A/D芯片及采样芯片均提供了数字地和模拟地，分别有相应的引脚。在线路设计中，必须将所有器件的数字地和模拟地分别相连，但数字地与模拟地仅在一点上相连。另外，也可以采用屏蔽保护，屏蔽可用来隔离空间辐射。对噪声特别大的部件（如变频电源、开关电源）可以用金属盒罩起来以减少噪声源对单片机的干扰，对容易受干扰的部分可以增加屏蔽罩并接地，使干扰信号被短路接地。

（6）软件抗干扰原理及方法

尽管采取了硬件抗干扰措施，但由于干扰信号产生的原因错综复杂，且具有很大的随机性，很难保证系统完全不受干扰。因此，往往在硬件抗干扰措施的基础上采取软件抗干扰技术加以补充，作为硬件措施的辅助手段。软件抗干扰方法具有简单、灵活方便、耗费低等特点，在系统中被广泛应用。

①数字滤波方法

数字滤波是在对模拟信号多次采样的基础上，通过软件算法提取最逼近真值数据的过程。数字滤波的算法灵活，可选择权限参数，其效果往往是硬件滤波电路无法达到的。

②输入信号的重复检测方法

输入信号的干扰是叠加在有效电平信号上的一系列离散尖脉冲，作用时间很短。当控制系统存在输入干扰，又不能用硬件加以有效抑制时，可用软件重复检测的方法达到“去伪存真”的目的，直到连续两次或连续两次以上的采集结果完全一致时方为有效。若信号总是变化不定，在达到最高次数限额时，则可给出报警信号。对于来自各类开关型传感器的信号，如限位开关、行程开关、操作按钮等，都可采用这种输入方式。如果在连续采集数据之间插入延时，则能够对付较宽的干扰。

③输出端口数据刷新方法

开关量输出软件抗干扰设计主要采取重复输出的方法，这是一种提高输出接口抗干扰性能的有效措施。对于那些用锁存器输出的控制信号，这些措施很有必要。在尽可能短的周期内，将数据重复输出，受干扰影响的设备在还没有来得及响应时正确的信息即到来，这样就可以及时防止误动作的产生。在程序结构的安排上，可为输出数据建立一个数据缓冲区，在程序的周期性循环体内将数据输出。对于增量控制型设备不能这样重复送数，只有通过检测通道从设备的反馈信息中判断数据传输的正确与否。在执行重复输出功能时，对于可编程接口芯片，工作方式控制字与输出状态字一并重复设置，从而使输出模块可靠工作。

④软件拦截技术

当窜入单片机系统的干扰作用在CPU部位时，后果更加严重，会使系统失灵。最典型的故障是破坏程序计数器（PC）的状态，导致程序从一个区域跳转到另一个区域，或者程序在地址空间内“乱飞”，或者陷入“死循环”。使用软件拦截技术可以拦截“乱飞”的程序或者使程序摆脱“死循环”，并将运行程序纳入正轨，转到指定的程序入口。

⑤“软件看门狗”技术

PC受到干扰而失控，引起程序“乱飞”，也可能使程序陷入“死循环”。当软件拦截技术不能使失控的程序摆脱“死循环”的困境时，通常采用程序监视技术WDT TIMER，又称“看门狗”技术，使程序脱离“死循环”。WDT是一种软硬件结合的抗程序跑飞措施，其硬件主体是一个用于产生定时T的计数器或单稳触发器，该计数器或单稳触发器基本独立运行，其定时输出端接至CPU的复位线，而其定时清零则由CPU控制。在正常情况下，程序启动WDT后，CPU周期性地将WDT清零，这样WDT的定时溢出就不会发生，如同睡眠一般不起任何作用。在受到干扰的异常情况下，CPU时序逻辑被破坏，程序执行混乱，不可能周期性地将WDT清零，从而当WDT的定时溢出时，其输出使系统复位，避免CPU因一时干扰而陷入瘫痪状态。


 050　EMC的测试内容是什么？有哪些排除、解决故障的基本方法？

所谓EMC就是设备或系统在其电磁环境中能正常工作，且不对该环境中任何事物构成不能承受的电磁骚扰的能力。EMC测试包括两方面内容：对其向外界发送的电磁骚扰强度进行测试，以便确认是否符合有关标准规定的限制值要求；对其在规定电磁骚扰强度的电磁环境条件下进行敏感度测试，以便确认是否符合有关标准规定的抗扰度要求。对于从事单片机应用系统设计的工程技术人员来说，掌握一定的EMC测试技术是十分必要的。EMC是电磁兼容（Electro-Magnetic Compatibility）的缩写，它包括电磁干扰（EMI）和电磁敏感性（EMS）两部分。由于电器产品在使用时对其他电器有电磁干扰，或受到其他电器的电磁干扰，它不仅关系到产品工作的可靠性和安全性，还可能影响其他电器的正常工作，甚至导致危险。

1）单片机系统EMC测试

（1）测试环境

为了保证测试结果的准确和可靠，电磁兼容性测量对测试环境有较高的要求，测量场地有室外开阔场地、屏蔽室或电波暗室等。

（2）测试设备

电磁兼容测量设备分为两类：一类是电磁干扰测量设备，设备接上适当的传感器，就可以进行电磁干扰的测量；另一类是电磁敏感度测量，设备模拟不同干扰源，通过适当的耦合/去耦网络、传感器或天线，施加于各类被测设备，用作敏感度或干扰度测量。

（3）测量方法

电磁兼容性测试依据标准的不同有许多种测量方法，但归纳起来可分为以下4类：传导发射测试、辐射发射测试、传导敏感度（抗扰度）测试和辐射敏感度（抗扰度）测试。

（4）测试诊断步骤

图7-2给出了一个设备或系统的电磁干扰发射与故障分析步骤。按照这个步骤进行，可以提高测试诊断的效率。
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图7-2　一个设备或系统的电磁干扰发射与故障分析步骤



（5）测试准备

①试验场地条件：EMC测试实验室为电波半暗室和屏蔽室。前者用于辐射发射和辐射敏感度测试，后者用于传导发射和传导敏感度测试。

②环境电平要求：传导和辐射的电磁环境电平最好远低于标准规定的极限值，一般使环境电平至少低于极限值6dB。

③试验桌。

④测量设备和被测设备的隔离。

⑤敏感性判别准则：一般由被测方提供，并实时监视和判别，以测量和观察的方式确定性能降低的程度。

⑥被测设备的放置：为保证实验的重复性，对被测设备的放置方式通常有具体规定。

（6）测试种类

测试种类有传导发射测试、辐射发送测试、传导抗扰度测试、辐射抗扰度测试。

（7）常用测量仪

电磁干扰（EMI）和电磁敏感度（EMS）测试需要用到许多电子仪器，如频谱分析仪、电磁场干扰测量仪、信号源、功能放大器、示波器等。由于EMC测试频率很宽（20Hz～40GHz）、幅度很大（μV级至kW级）、模式很多（FM、AM等）、姿态很多（平放、斜放等），因此正确使用电子仪器非常重要。测量电磁干扰的合适仪器是频谱分析仪。频谱分析仪是一种将电压幅度随频率变化的规律显示出来的仪器，它显示的波形称为频谱。频谱分析仪克服了示波器在测量电磁干扰中的缺点，能够精确测量各个频率上的干扰强度，用频谱分析仪可以直接显示出信号的各个频谱分量。

在解决电磁干扰问题时，最重要的一个问题是判断干扰的来源。只有准确地将干扰源定位后，才能够提出解决干扰的措施。根据信号的频率来确定干扰源是最简单的方法，因为在信号的所有特征中，频率特征是最稳定的，并且电路设计人员往往对电路中各部位的信号频率都十分清楚。因此，只要知道了干扰信号的频率，就能够推测出干扰是哪个部位产生的。对于电磁干扰信号，由于其幅度往往远小于正常的工作信号，用频谱分析仪做这种测量是十分简单的。由于频谱分析仪的中频带宽较窄，因此能够将与干扰信号频率不同的信号滤除掉，精确地测量出干扰信号的频率，从而判断产生干扰信号的电路。

2）电磁兼容故障排除技术

（1）传导型问题的解决

①通过串联一个高阻抗来减小EMI电流。

②通过并联一个低阻抗将EMI电流短路到地或引到其他回路导体。

③通过电流隔离装置切断EMI电流。

④通过其自身作用来抑制EMI电流。

（2）电磁兼容的容性解决方案

一种常见的现象是不把滤波电容的一侧看成直接与一个分离阻抗相连，而看成与传输线相连。典型的情况是，当一条输入/输出线的长度达到或超过1/4波长时，该传输线变“长”。实际可以用下式近似表示这种变化：
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式中，L的单位为m，f的单位为MHz。这个公式考虑了平均传播速度，它是自由空间理论的0.75倍。

①电介质材料及容差

电磁干扰滤波使用的大部分电容是无极性电容。

②差模（线到线）滤波电容性电容。

③共模（线到地/机壳）滤波电容。

共模（CM）去耦通常使用小电容（10～100nF）。小电容可以将不期望的高频电流在其进入敏感电路之前或在其离噪声电路较远时就将其短路到机壳上。为了得到良好的高频衰减电路，减小或消除寄生电感是关键之所在，因此有必要使用超短导线，尤其希望使用无引线元器件。

（3）感性、串联损耗电磁兼容解决方案

就电容而言，Zs
 和Z1
 如果不是纯电阻，在计算频率时，则要使用它们的实际值。电容器串联在电源或信号电路时，必须满足：

①流过的工作电流不应该引起电感过热。

②流过的工作电流不能引起电感磁饱和，尤其是对高导磁材料。

解决方案有以下几种。

①磁芯材料。

②铁氧体和加载铁氧体的电缆。

③电感、差模和共模。

④接地扼流圈。

⑤组合式电感电容元件。

（4）辐射型问题的解决

在很多情况下，辐射电磁干扰问题可能在传导阶段产生并被排除，还有些解决方案可以抑制干扰装置在辐射传输通道上，就像场屏蔽那样工作。根据屏蔽理论，这种屏蔽的效果主要取决于电磁干扰源的频率、与屏蔽装置之间的距离及电磁干扰场的特性—电场、磁场或平面波。

①导体带。使用铜或铝带简单快速地建立一种直接的屏蔽和低阻连连接或总线。它们对于临时的解决方案和相对永久的解决方案来说是很方便的。厚度在0.035～0.1mm之间，并且背面带有导电黏合剂以便安装。如果使用铜导电带，其通过电阻约20mΩ/cm2
 。应用场合：电气屏蔽罩；发生故障时泄漏点定位；作为一个应急的解决方案，将塑料连接器变成金属的、屏蔽普通的扁平电缆等。

②网状屏蔽带和拉链式外套。涂锡的钢网带：主要用来安装在一个已经装配好的电缆护套上作为一种易安装的绷带型的屏蔽罩。为了降低电缆的磁场辐射或敏感问题，钢网带是一种有效的解决方案。拉链式屏蔽外套：当有明显迹象表明电缆是主要的引起EMI耦合的原因时使用。

③EMI密封垫。应用场合：当下述条件存在，并且需要真正的SE时，EMI密封垫是最常用的解决辐射问题、敏感问题、ESD、电磁脉冲和TEMPEST问题的方法。


	已经把机箱泄漏确认为主要的辐射路径。

	啮合面不够光滑、平整或不够硬、本身无法提供良好的连接接触。



④窗口和通风板的EMI屏蔽：适合对孔径的屏蔽。

平面波的大概模型是：SE≈104（-20-lgL）-20lgf

式中，SE的单位为dB；L为网格或网孔的尺寸，单位为mm；f的单位为MHz。当然，随着频率的下降，网孔的屏蔽效率SE的上限受限于金属本身。在近区场，对H场的屏蔽，其屏蔽功率SHE不受频率的影响，可由下式近似得出：
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式中，r为源到屏蔽罩之间的距离；L为网孔尺寸，两者单位均为mm。

⑤导电涂料：应用于在系统的塑料外壳建立EMI屏蔽罩、发送现有普通的或恶化的导电表面的屏蔽效能SE、防止ESD或静电积累现象、增大结合面或密封垫片的接触面积。

⑥导电箔：铝是一种良导体，在10MHz以下没有吸收损耗，但它对于电场的任何频率都有较好的反射损耗。应用场合请参阅有关资料。

⑦导电布：可应用于任何100kHz到GHz级频率范围需要达到30～30dB衰减的立体屏蔽场合。

3）电磁兼容性新器件新材料的应用

（1）电源线滤波器

电源线滤波器安装在电源线与电子设备之间，用于抑制电能传输中寄生的电磁干扰，对提高设备的可靠性有重要作用。滤波器允许一些频率通过，而对其他频率的成分加以抑制。根据干扰源的特性、频率范围、电压和阻抗等参数及负载特性的要求，适当选择滤波器。

（2）信号阻隔变压器

脉冲型（数字或晶闸管门驱动）或模拟隔离式变压器与交流电源中使用的隔离变压器的原理相同，但传输频带却完全不同，有用信号处理对变压器的一些性能要求（如失真、3dB带宽、损耗、对称性、阻抗、脉冲延时等）非常严格。这种变压器属于宽带设备，最高频率与最低频率的比值fMAX
 /fMIN
 达到数十倍。通过在发送端或接收端切断共模地环路，隔离变压器在不改变差模信号的同时抑制共模噪声。由于共模电压加在变压器一次侧、二次侧的两边，这种隔离器必须具有较高的击穿电压：典型值为1.5kV，某些场合则高达10kV。

信号变压器的主要优点是简单、耐用、持久和线性，且价格适中。当频率增加时，其电磁兼容性能下降。

应用场合如下：

①当需要环路隔离时，其频率范围从直流到几十兆赫兹；

②在低噪声和低失真条件下传输模拟小信号（≤10mV）时，信号线上可能存在几伏至几千伏的共模电压；

③在晶闸管应用电路中，将触发器驱动电路与共模电压隔离；

④作为一个现场解决方案，可用来切断一个地环路和搭建一个平衡连接或非平衡连接传输线路。

（3）电源隔离变压器、电源稳压器和不间断电源

①电源隔离变压器

普通的隔离变压器可以在低频范围切断主电源线的接地环路。当频率升高时，电气隔离由于一次侧间寄存电容C1-2的存在而下降。为了减小寄生电容的影响，可以使用落系、螺旋状、分立式的一次和二次绕组，从而可以将寄生电容减小为原来的1/3～1/10。

②法拉第屏蔽变压器

在一次和二次线圈之间包着一层铝箔或铜箔，并使之不与线圈接触以免形成短路。法拉第屏蔽或静电屏蔽层接地。应用范围如下。


	应用于入室电源或电源分配箱上，作为简单1 ：1的隔离变压器，隔离50/60Hz的地环路。

	在同一系统中的某一部分重新产生对地保持中性的交流电源，与总电源分配点保持电气隔离。

	应用于当系统中存在很大的对地漏电电流时，防止过度频繁触发系统中的接地故障检测器。

	可以与电源线滤波器结合使用，电源线滤波器的衰减特性仅开始于几十或几百千赫兹以上。



（4）暂态抑制器

变阻器和固态变阻器（transzorbs）是具有非线性V-I特性曲线的元件，可以作为稳压元件。当电压通过该器件后被箝位在等于或大于击穿电压VBR
 的电压值上。该器件的响应速度快，但在处理的能量值上有一定限制。

（5）搭接、接地连续性和减少RF阻抗器件

①接地编织层或金属带宽而扁的导线比同样横截面积的圆导线具有较小的电感。作为优先的选择参考，可以使用：


	扁平金属带；

	带有扁平接地端子的扁平编织层；

	圆形、多股绞线的跳线。



②印制电路板（PCB）接地垫片。为了建立一个更直接的低阻扰电磁干扰电流接收器，需要使用接地垫片。通常在树脂型垫片中间有一个弹簧夹，用于在一边的0V铜板上和加一边PCB的安装底盘上提供较强的可靠压力。由于弹簧是铜锡材料制成的，电气接触性能良好，接触电阻为mΩ数量级。

③金属电线槽及其屏蔽的金属编织层。金属电缆托架、公共导线和金属编织层的作用是传输几个相互连接的设备之间的部分接地EMI环流。可以把它看作不同底盘或地线之间的共模短路通道，但实际上除了直流或交流50/60Hz，这种方法不能应用于较长的距离，可用于计算机室、工厂车间或其他有许多非屏蔽电缆的大型场地，不可能或很难将它们换成屏蔽电缆或装入管道。

④地阻抗减小，垫高的金属底板接地衬垫。为了减小传导瞬态干扰的输入和周围环境射频场对系统的影响，可以通过设置室内参考接地板或接地网络加以改善。通过这种方法可以很容易地在高达几百兆赫兹的频率上达到20dB的改善，也可以减小在同一房间里不同设备之间的地电位偏差。

另一种技术是在室内，建议安装抬高的金属底板（RMF），利用地砖的筋条作为接地参考栅格，把塑料减震垫片换成导电减震垫片，可以建立很好的、持久的电气连接。

⑤临时接地板。这种解决方案最初是IBM公司的安装规划工程师们使用的，即安装一块铜板或电镀钢板。对于那些没有“实际地”的场合，由于临时接地板与建筑结构之间有较大的电容（300～1000pF），这给电磁干扰滤波器、瞬态保护器和隔离变压器的法拉第屏蔽层提供了有效的吸收装置。

在实际EMC测试应用中，除了通过标准资格实验室的鉴定测试以外，还有两种可行的方法也是被业界所认可的：TCF（Technical Construction File）和Self Certification（自检证明）。抗干扰能力测试是十分实用的测试项目。实现电磁兼容的最好办法是，将所有的数字及模拟电路均视为对高频信号响应的电路，用高频设计方法来处理电缆屏蔽、PCB布线和共模滤波。采用整块地平面和电源面也很重要，对模拟电路也该如此，这样做有利于限制高频共模环。大多数瞬态干扰均属高频，并产生很强的辐射能量。


 051　什么是单片机系统设计中的EMC问题？有哪些对策？

随着单片机系统越来越广泛地应用于消费类电子、医疗、工业自动化、智能化仪器仪表、航空航天等各领域，单片机系统面临着电磁干扰（EMI）日益严重的威胁。电磁兼容性（EMC）包含系统发射和敏感度两方面的问题。如果一个单片机系统符合下面三个条件，则该系统是电磁兼容的。

①对其他系统不产生干扰；

②对其他系统的发射不敏感；

③对系统本身不产生干扰。

假若干扰不能完全消除，但也要使干扰减小到最小。干扰的产生不是直接的（通过导体、公共阻抗耦合等）就是间接的（通过串扰或辐射耦合）。电磁干扰的产生通过导体和辐射，很多电磁发射源，如光照、继电器、DC电动机和日光灯都可引起干扰；AC电源线、互连电缆、金属电缆和子系统的内部电路也都可能产生辐射或接收到不希望的信号。在高速单片机系统中，时钟电路通常是宽带噪声的最大产生源，这些电路可产生高达300MHz的谐波失真，在系统中应该把它们去掉。另外，在单片机系统中，最容易受影响的是复位线、中断线和控制线。

1）干扰的耦合方式

（1）传导性EMI

一种最明显而往往被忽略的能引起电路中噪声的路径经过导体。一条穿过噪声环境的导线可捡拾噪声并把噪声送到其他电路引起干扰。设计人员必须避免导线捡拾噪声和在噪声引起干扰前，用去耦办法除去噪声。最普通的例子是噪声通过电源线进入电路。若电源本身或连接到电源的其他电路是干扰源，则在电源线进入电路之前必须对其去耦。

（2）公共阻抗耦合

当来自两个不同电路的电流流经一个公共阻抗时就会产生共阻抗耦合。阻抗上的压降由两个电路决定，来自两个电路的地电流流经共地阻抗。电路1的地电位被地电流2调制，噪声信号或DC补偿经共地阻抗从电路2耦合到电路1。

（3）辐射耦合

经辐射的耦合通称为串扰。串扰发生在电流流经导体时产生电磁场，而电磁场在邻近的导体中感应瞬态电流。

（4）辐射发射

辐射发射有两种基本类型：差分模式（DM）和共模（CM）。共模辐射或单极天线辐射是由无意的压降引起的，它使电路中所有地连接抬高到系统地电位之上。就电场大小而言，CM辐射是比DM辐射更严重的问题。为使CM辐射最小，必须用切合实际的设计使共模电流降到零。

2）影响EMC的因数

（1）电压。电源电压越高，意味着电压振幅越大，发射就更多，而低电源电压影响敏感度。

（2）频率。高频产生更多的发射，周期性信号产生更多的发射。在高频单片机系统中，当器件开关时产生电流尖峰信号；在模拟系统中，当负载电流变化时产生电流尖峰信号。

（3）接地。在所有EMC问题中，主要问题是由不适当的接地引起的。有三种信号接地方法：单点、多点和混合。在频率低于1 MHz时，可采用单点接地方法，但不适用于高频；在高频应用中，最好采用多点接地。混合接地是低频用单点接地，而高频用多点接地的方法。地线布局是关键，高频数字电路和低电平模拟电路的地回路绝对不能混合。

（4）PCB设计。适当的印制电路板（PCB）布线对防止EMI是至关重要的。

（5）电源去耦。当器件开关时，在电源线上会产生瞬态电流，必须衰减和滤掉这些瞬态电流。来自高di/dt源的瞬态电流导致地和线迹“发射”电压，高di/dt产生大范围高频电流，激励部件和线缆辐射。流经导线的电流变化和电感会导致压降，减小电感或电流随时间的变化可使该压降最小。

3）印制电路板（PCB）的电磁兼容性设计

PCB是单片机系统中电路元件和器件的支撑件，它提供电路元件和器件之间的电气连接。随着电子技术的飞速发展，PCB的密度越来越高。PCB设计的好坏对单片机系统的电磁兼容性影响很大，实践证明，即使电路原理图设计正确，PCB设计不当，也会对单片机系统的可靠性产生不利影响。例如，如果PCB两条细平行线靠得很近，则会形成信号波形的延迟，在传输线的终端形成反射噪声。因此，在设计PCB的时候，应注意采用正确的方法，遵守PCB设计的一般原则，并应符合抗干扰设计的要求。

（1）PCB设计的一般原则

要使电子电路获得最佳性能，元器件的布局及导线的布设是很重要的。为了设计质量好、成本低的PCB，应遵循以下一般性原则。

①特殊元器件布局

首先，要考虑PCB尺寸的大小：PCB尺寸过大时，印制线条长，阻抗增加，抗噪声能力下降，成本也增加；PCB尺寸过小，则散热不好，且邻近线条易受干扰。在确定PCB尺寸后再确定特殊元器件的位置。最后，根据电路的功能单元对电路的全部元器件进行布局。

在确定特殊元器件的位置时要遵守以下原则：


	尽可能缩短高频元器件之间的连线，设法减小它们的分布参数和相互间的电磁干扰。易受干扰的元器件不能相互挨得太近，输入和输出元件应尽量远离。

	某些元器件或导线之间可能有较高的电位差，应加大它们之间的距离，以免放电引出意外短路。带高电压的元器件应尽量布置在调试时手不易触及的地方。

	质量超过15 g的元器件，应当用支架加以固定，然后焊接。那些又大又重、发热量多的元器件，不宜装在印制板上，而应装在整机的机箱底板上，且应考虑散热问题。热敏元件应远离发热元件。

	对于电位器、可调电感线圈、可变电容器、微动开关等可调元件的布局，应考虑整机的结构要求。若是机内调节，应放在印制板上方便调节的地方；若是机外调节，其位置要与调节旋钮在机箱面板上的位置相适应。

	留出印制板定位孔及固定支架所占用的位置。



②一般元器件布局

根据电路的功能单元，对电路的全部元器件进行布局时，要符合以下原则：


	按照电路的流程安排各个功能电路单元的位置，使布局便于信号流通，并使信号尽可能保持一致的方向。

	以每个功能电路的核心元件为中心，围绕它来进行布局。元器件应均匀、整齐、紧凑地排列在PCB上，尽量减少和缩短各元器件之间的引线和连接。

	在高频下工作的电路，要考虑元器件之间的分布参数。一般电路应尽可能使元器件平行排列，这样不但美观，而且容易装焊，易于批量生产。

	位于电路板边缘的元器件，离电路板边缘一般不小于2mm。电路板的最佳形状为矩形。长、宽比为3 ：2或4 ：3。电路板面尺寸大于200mm×150mm时，应考虑电路板所受的机械强度。



③布线

布线的原则如下：


	输入/输出端用的导线应尽量避免相邻平行，最好加线间地线，以免发生反馈耦合。

	印制板导线的最小宽度主要由导线与绝缘基板间的黏附强度和流过它们的电流值决定。当铜箔厚度为0.5mm、宽度为1～15mm时，通过2A的电流，温升不会高于3℃。因此，导线宽度为1.5mm可满足要求。对于集成电路，尤其是数字电路，通常选0.02～0.3mm导线宽度。当然，只要允许，还是尽可能用宽线，尤其是电源线和地线。导线的最小间距主要由最坏情况下的线间绝缘电阻和击穿电压决定。对于集成电路，尤其是数字电路，只要工艺允许，可使间距小于0.1～0.2mm。

	印制导线拐弯处一般取圆弧形，而直角或夹角在高频电路中会影响电气性能。此外，尽量避免使用大面积铜箔，否则长时间受热时易发生铜箔膨胀和脱落现象，必须用大面积铜箔时，最好用栅格状，这样有利于排除铜箔与基板间黏合剂受热产生的挥发性气体。



④焊盘

焊盘中心孔要比器件引线直径稍大一些。焊盘太大易形成虚焊。焊盘外径D一般不小于（d＋1.2）mm，其中，d为引线孔径。对高密度的数字电路，焊盘最小直径可取（d＋1.0）mm。

（2）PCB及电路抗干扰措施

PCB的抗干扰设计与具体电路有着密切关系，这里仅就PCB抗干扰设计的几项常用措施作一些说明。

①电源线设计

根据PCB电流的大小，尽量加粗电源线宽度，减小环路电阻；同时使电源线、地线的走向和数据传递的方向一致，这样有助于增强抗噪声能力。

②地线设计

在单片机系统设计中，接地是控制干扰的重要方法，如能将接地和屏蔽正确结合起来使用，可解决大部分干扰问题。单片机系统中地线结构大致有系统地、机壳地（屏蔽地）、数字地（逻辑地）和模拟地等。在地线设计中应注意以下几点：


	正确选择单点接地与多点接地。在低频电路中，信号的工作频率小于1MHz，它的布线和器件间的电感影响较小，而接地电路形成的环流对干扰影响较大，因而应采用一点接地的方式。当信号工作频率大于10MHz时，地线阻抗变得很大，此时应尽量降低地线阻抗，应采用就近多点接地。当工作频率在1～10MHz之间时，如果采用一点接地，其地线长度不应超过波长的1/20，否则应采用多点接地法。

	数字地与模拟地分开。电路板上既有高速逻辑电路，又有线性电路时，应使它们尽量分开，而两者的地线不要相混，分别与电源端地线相连。低频电路的地应尽量采用单点并联接地，实际布线有困难时可部分串联后再并联接地；高频电路宜采用多点串联接地，地线应短而粗。高频元件周围尽量用栅格状大面积地箔，要尽量加大线性电路的接地面积。

	接地线应尽量加粗。若接地线用很细的线条，则接地电位会随电流的变化而变化，致使电子产品的定时信号电平不稳，抗噪声性能降低，因此应将接地线尽量加粗，使它能通过3倍于印制电路板的允许电流，如有可能，接地线的宽度应大于3mm。

	接地线构成闭环路。设计只由数字电路组成的印制电路板的地线系统时，将接地线做成闭路可以明显地提高抗噪声能力。其原因在于，印制电路板上有很多集成电路元件，尤其遇有耗电多的元件时，因受接地线粗细的限制，会在地线上产生较大的电位差，引起抗噪能力下降；若将接地线构成环路，则会缩小电位差值，提高电子设备的抗噪声能力。



③退耦电容配置

PCB设计的常规做法之一是在印制板的各个关键部位配置适当的退耦电容。退耦电容的一般配置原则如下：


	电源输入端跨接10～100μF的电解电容器。如有可能，接100μF以上的更好。

	原则上每个集成电路芯片都应布置一个0.01pF的瓷片电容，如遇印制板空隙不够，可每4～8个芯片布置一个1～10pF的钽电容。

	对于抗噪能力弱、关断时电源变化大的器件，如RAM、ROM存储器件，应在芯片的电源线和地线之间直接接入退耦电容。

	电容引线不能太长，尤其是高频旁路电容不能有引线。



此外，还应注意以下两点：


	在印制板中有接触器、继电器、按钮等元件时，操作它们均会产生较大火花放电，必须采用RC电路来吸收放电电流。一般R取1～2kΩ，C取2.2～47μF。

	CMOS的输入阻抗很高，且易受感应，因此在使用时，对不用端要接地或接正电源。



④振荡器

几乎所有的单片机都有一个耦合于外部晶体或陶瓷谐振器的振荡器电路。在PCB上，要求外接电容、晶体或陶瓷谐振器的引线越短越好。RC振荡器对干扰信号有潜在的敏感性，它能产生很短的时钟周期，因而最好选晶体或陶瓷谐振器。另外，石英晶体的外壳要接地。

⑤防雷击措施

室外使用的单片机系统或从室外架空引入室内的电源线、信号线，要考虑系统的防雷击问题。常用的防雷击器件有气体放电管、TVS（Transient Voltage Suppression）等。气体放电管是当电源电压大于某一数值时，通常为数十伏或数百伏，气体击穿放电，将电源线上强冲击脉冲导入大地。可以把TVS看成两个并联且方向相反的齐纳二极管，当两端电压高于某一值时导通。其特点是可以瞬态通过数百乃至上千安的电流。

为了提高单片机系统的电磁兼容性，不仅要合理设计PCB，而且要在电路结构上及软件中采取相应的措施。实践表明，在单片机系统设计、制造、安装和运行的各个阶段，都需要考虑其电磁兼容性，只有这样才能保证系统长期稳定、可靠、安全地运行。


 052　如何在门禁系统中使用FreeRTOS？

FreeRTOS移植完成后成功地在开发的门禁系统中得到应用验证。该门禁系统实现的功能主要有：实现刷ID卡开门；利用键盘输入住户号和密码开门；住户数据使用GPRS服务通信实现数据远程管理等。

硬件系统主要由C8051F340单片机、ID卡读卡模块、GPRS模块、键盘/显示模块和存储器模块等组成，系统结构如图7-3所示。

[image: ]
图7-3　门禁系统的主要硬件



系统软件上如果使用传统的前、后台程序设计思路，则程序结构复杂，设计周期长，测试困难。使用实时操作系统，可将系统按功能和设备依赖性的原则划分为不同的任务，各个任务可以看作并行执行，任务之间使用实时操作系统提供的API实现存储器互斥访问和其他资源的同步等，可以较好地满足该系统的需求。

根据系统的功能，建立3个任务：ID卡读卡处理任务、键盘/显示任务和GPRS数据通信处理任务。各个任务的功能如下：

（1）ID卡读卡处理任务vIdTask。ID卡读卡任务主要完成ID卡卡号的读取和识别等功能，优先级最高。

（2）键盘/显示任务vKeyDispTask。键盘/显示模块主要完成人机交互和日期的显示，错误信息的提示等，优先级次之。

（3）GPRS数据通信处理任务vG-PRSTask。GPRS数据通信任务主要完成与管理端GPRS模块的通信连接和GPRS协议数据的处理等，优先级最低。

另外，GPRS模块使用串行通信口与C8051F340通信，串口的接收程序采用中断服务程序，不受操作系统的管理。当收到对应的信息时，向GPRS数据通信处理任务发送消息，GPRS数据通信处理任务再进行处理。建立的3个任务都有可能同时读写存储器，因此建立一个互斥信号量，当需要操作存储器时，先得到这个信号量，存储器操作完毕后再释放这个信号量。ID卡读卡处理任务的代码中互斥信号量的使用如下：


              if(xSemaphoreTake(xSemaphore,50)= =pdTRUE){
            /*如果得到存储器操作的互斥信号量,则处理*/
            id_card_process();
            /*操作完毕释放存储器信号量*/
            xSemaphoreGive(xSemaphore);
          }
          else{
            /*没有得到存储器操作的互斥信号量*/
            …
          }
        }
        vTaskDelay(3);
      }
    }


系统主函数主要完成硬件初始化，建立信号量、任务和各个任务的启动等。部分代码实现如下：


    xSemaphoreHandle xMemMutSem;//存储器操作的互斥信号量
    void main(void){
      hardware_init(); /*硬件初始化*/
      misc_init();  /*其他初始化*/
      SIM300C_init(); /*GPRS模块初始化*/
         …           /*建立存储器操作的互斥信号量等*/
      xMemMutSem=xSemaphoreCreateMuter();
                       /*建立任务*/
      xTaskCreate(vIdTask,"IdTask",100,NULL,3,NULL);
      xTaskCreate(vKeyDispTask,"KeyDisp",150,NULL,2,NULL);
      xTaskCreate(vGPRSTask,"GPRSTask",300,NULL,1,NULL);
                      /*启动任务*/
      vTaskStartScheduler();
    }


使用SDCC编译器和FreeRTOS操作系统等免费资源开发系统程序，能够减小工作量，降低开发成本，具有很大的优势。SDCC编译器应用灵活，配置方便，FreeRTOS经过修改裁减后，代码精简，结构紧凑，适合于小型嵌入式系统应用，作者在门禁系统中应用得到成功的验证；但是SDCC和FreeRTOS仍有许多缺点，如SDCC没有IDE，编译配置选项复杂，FreeRTOS提供的服务功能有限等。


 053　如何提高RS-485的通信可靠性？

RS-485接口芯片能担当起一种电平转化的角色，把TTL信号、COMS信号等转化为能在485总线上传输的差分信号，把接收到的485差分信号转化为MCU能够识别的TTL或COMS电平，在工业控制、仪器、仪表、多媒体网络、机电一体化产品等诸多领域得到广泛应用，但在RS-485通信中，常常会存在通信距离不远、通信质量差等问题。为提高RS-485的通信质量，除了采用终端匹配的总线型结构外，在系统设计中通常要考虑以下几个问题。

（1）故障保护

根据RS-485的标准规定，接收器的接收灵敏度为±200mV，这意味着当接收端的差分电压≥＋200mV时，接收器输出为高电平，≤-200mV时输出为低电平，介于±200mV之间时，接收器输出为不确定状态。在总线空闲（即传输线上所有节点都为接收状态）及传输线开路或短路故障时，若不采取特殊措施，接收器可能输出高电平或者低电平。一旦某个节点的接收器产生低电平，就会使串行接收器（UART）找不到起始位，从而引起通信异常。

为解决该问题，很多RS-485接口芯片引入了故障保护。例如，上海英联电子的UM3085/UM3088输入灵敏度为-50mV/-200mV，即差分接收器输入电压UA-B
 ≥-50mV时，接收器输出逻辑高电平，如果UA-B
 ≤-200mV，则输出逻辑低电平。当接收器输入端总线短路或总线上所有发送器被禁止时，接收器差分输入端为0V，从而确保总线空闲、短路时接收器输出高电平。

（2）防雷电冲击

RS-485接口芯片在使用、焊接或设备的运输途中都有可能受到静电冲击而损坏。在传输线架设于户外的使用场合，接口芯片乃至整个系统还有可能遭受雷电袭击。选用抗静电或抗雷击的芯片可有效避免此类损失。UM3085/UM3088芯片内部集成了ESD保护电路，人体模型ESD保护和机器模型ESD保护分别达到15kV和2kV。此外，英联电子还有一套完善的ESD保护方案（见图7-4），使系统能在更苛刻的瞬态高压冲击环境中可靠运行。
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图7-4　RS-485芯片防雷和防浪涌电压设计



RS-485芯片的供电电源通常来自于变压器，当出现较恶劣电压变化时，电源上可能会出现一些瞬态浪涌高压，图中UM07可以很好地将这些瞬态电压钳位，保护接口芯片。与此同时，对于总线的两个通信端口，采用UESD712进行保护，可以起到很好的防雷效果。

（3）光耦隔离

在某些工业控制领域，由于现场情况十分复杂，各个节点之间存在很高的共模电压。虽然RS-485接口采用差分传输方式，具有一定的抗共模干扰能力，但当共模电压超过RS-485接收器的极限接收电压，即大于＋12V或小于-7V时，接收器无法正常工作，严重时甚至会烧毁芯片和仪器设备。

解决的方法是通过DC/DC转换器将系统电源和RS-485收发器的电源进行光耦隔离（见图7-5），彻底消除共模电压的影响，并滤除接地回路和传导噪声引起的干扰。

[image: ]
图7-5　RS-485芯片应用的光耦隔离方案



（4）宽的信号摆幅

在RS-485通信中，为防止信号反射，通常在终端接有90～120Ω的电阻。一般的RS-485接口芯片在带这样的电阻负载时，其输出电压的摆幅只有1.5～1.8V，因此在进行长距离通信时，由于信号的衰减，接收器可能无法正确地接收到信号，导致误码。UM3085/UM3088驱动器将输出信号摆幅提高到大于2.2V，从而在长距离通信中具有更高的可靠性。此外，UM3085/UM3088具有斜率限制的特点，能减小EMI，并能在使用阻抗不匹配的传输线时降低反射，提高通信质量。

综上所述，在选择RS-485接口芯片时，除了要考虑静态电流、电源电压宽度范围等参数外，还要考虑其故障保护功能、抗静电性能、驱动能力，以及外部环境、通信电缆等方面的因素，这样才能构建一个高质量的RS-485通信网络。


 054　如何快速实现ARM和DSP的通信和协同工作？

视频监控子系统是现代智能机器人设计中必不可少的一部分，它需要采用DSP并根据某种算法对摄入的图像进行处理和分析，它也需要采用ARM处理器对DSP进行协同管理和控制，目前开发工程师碰到的一个最大的设计挑战是如何最高效率地实现ARM和DSP或协处理器的通信和协同工作？本书将详细介绍解决这一技术挑战的具体方案和实现指南。

德州仪器（TI）的第一颗达芬奇（DaVinci）芯片（处理器）DM6446问世之后，继DM6？4x之后，TI又陆续推出了DM643x、DM35x、DM6467、OMAP353x等一系列ARM＋DSP或ARM＋视频协处理器的多媒体处理器平台。很多有很强DSP开发经验或ARM开发经验的工程师都转到达芬奇或通用OMAP（OMAP353x）平台上开发视频监控、视频会议及便携式多媒体终端等产品。大家都面临着同一个问题，那就是如何实现ARM和DSP或协处理器的通信和协同工作？TI的数字视频软件开发包（DVSDK）提供了Codec Engine软件模块来实现ARM和DSP或协处理器的协同工作。下面将从一个第一次接触Codec Engine的工程师角度出发，归纳TI提供的相关资源（文档、例程和网络资源），并介绍相关开发调试方法帮读者快速入门Codec Engine。

1）Codec Engine概述

如图7-6所示，Codec Engine是连接ARM和DSP或协处理器的桥梁，是介于应用层（ARM侧的应用程序）和信号处理层（DSP侧的算法）之间的软件模块。ARM应用程序调用Codec Engine的VISA（Video，Image，Speech，Audio）API，如图7-7中的VIDENC_process（a，b，c）。Codec Engine的stub（ARM侧）会把参数a、b、c及要调用DSP侧的process信息打包，通过消息队列（message queue）传递到DSP。Codec Engine的skeleton（DSP侧）会解开这个参数包，把参数a、b、c转换成DSP侧对应的参数x、y、z（如ARM侧传递的是虚拟地址，而DSP只能认物理地址），DSP侧的server（优先级较低，负责和ARM通信的任务）会根据process这一信息创建一个DSP侧的process（x，y，x）任务，最终实现VIDENC_process（a，b，c）的操作。
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图7-6　达芬奇软件结构框图



2）Codec Engine入门第一步

有些初学者认为Codec Engine文件包结构复杂，很难找到自己想找的文档或例子。其实在Codec Engine文件包的根目录下有一个发布说明文档，如Codec Engine 1.20根目录下的release_notes_codec_ engine_1_20.html。这个文档就是你了解Codec Engine的开始，里面有关于该版本Codec Engine的介绍、相关文档资料的链接、新的功能、支持哪些芯片、已知的bug、修正了哪些bug及例子等的具体说明。浏览该文档后，初学者至少可以知道哪里可以找到自己想要的文档或例子。举例来说，如果想找相关文档，单击Documentation就可以看到这个Codec Engine文件包里的文档链接。

3）Codec Engine入门第二步

单击Codec Engine的发布说明文档（见图7-7）的Validation Info，我们可以知道Codec Engine 1.20需要和以下软件模块和工具配合使用。

[image: ]
图7-7　Codec Engine 1.20 Release Notes截图



* Framework Components 1.20.02

* xDAIS 5.21

* XDC Tools 2.93.01

* DSP/BIOS Link 1.40.05，configured for the DM6？46 EVM

* C6x Code Generation Tools version 6.0.8

* DSP/BIOS 5.31.05

* MontaVista Linux v4.0

* Red Hat Enterprise Linux 3（SMP）

因此，需要在该Codec Engine安装的DVSDK文件包下面检查上面提到的软件模块和工具是否安装，版本是否正确。否则，可能会编译通不过Codec Engine的例子。那么，什么是Framework Components，什么是xDAIS，什么又是XDC Tools呢？你可以分别到它们的根目录下浏览它们各自的发布说明文档，做一个总体了解。

这里我们简单介绍一下，可以帮助读者尽快找到和自己相关的重点及资源。

（1）Framework Components是TI提供的一个软件模块，负责DSP侧的memory和DMA资源管理。因此，DSP算法工程师需要了解这个软件模块：http：//tiexpressdsp.com/wiki/index.php?title＝Framework_ Components_FAQ。

（2）xDAIS是一个标准，它定义了TI DSP算法接口的标准，从而大大提高了DSP算法软件的通用性。DSP算法工程师要写出能被ARM通过Codec Engine调用的算法，必须保证自己的算法接口符合这个标准。因此，DSP算法工程师也必须了解这个软件模块：http：//tiexpressdsp.com/wiki/index.php?title＝Category：XDAIS。

（3）XDC Tools和gmake类似，是一个工具。XDC根据用户定义的一套build指令，通过调用用户指定的ARM工具链（Tool Chain）和DSP编译器（C6x Code Generation Tools）build出ARM侧和DSP侧的可执行文件。可以先不必细究这个工具，只需通过编Codec Engine的例子，知道如何设置build指令就可以。

（4）DSP/BIOS Link是实现ARM和DSP之间通信的底层软件，Codec Engine建立在这个底层软件之上。在修改系统内存分配（默认是256MB的DDR2）时，DSP/BIOS Link 1.38版本的用户需要修改DSP/BIOS Link的配置文件，并重新build DSP/BIOS Link。而DSP/BIOS Link 1.40版本以后的用户就无需此操作。http：//tiexpressdsp.com/wiki/index.php?title＝DSPLink_Overview。http：//wiki.davincidsp.com/index.php?title＝Changing_the_DVEVM_memory_map。

（5）C6x Code Generation Tools是Linux环境下C6000系列DSP的编译器。用CCS开发DSP时都用的是Windows环境下的DSP编译器。

（6）DSP/BIOS是TI免费提供的DSP实时操作系统。和上面C6x Code Generation Tools一样，这里的DSP/BIOS也是Linux环境下的版本。DSP系统工程师需要了解这个操作系统。http：//tiexpressdsp.com/wiki/index.php?title＝CategorySPBIOS。

4）Codec Engine入门第三步

开发ARM＋DSP平台需要三类工程师：ARM应用程序工程师、DSP算法工程师和DSP系统工程师。而开发ARM＋协处理器平台只需要ARM应用程序工程师。下面针对这三类工程师分别介绍。如果您使用的是TI或TI第三方的编解码算法，则不需要关注DSP算法工程师部分。如果您使用的是ARM＋协处理器平台，则只需关心ARM应用工程师部分。

（1）DSP算法工程师应该如何着手。

这里不讨论如何开发DSP算法，只讨论DSP算法工程师怎样让自己的算法可以被ARM通过Codec Engine调用（参考http：//www.ti.com/litv/pdf/sprued6c，这个文档会讲到codec package及相关的.xs和.xdc文件，Codec Engine1.20及以上版本的用户可以先不细究这些内容，后面会介绍工具帮您自动生成这些文件）。

①熟悉xDAIS和xDM标准

xDM只是xDAIS的扩展，因此需要先了解xDAIS。在xDAIS软件包根目录下的发布说明文档里，可以很快找到关于xDAIS和xDM的文档链接。http：//focus.ti.com/lit/ug/spruec8b/spruec8b.pdf。

在xDAIS安装路径下的examples/ti/xdais/dm/examples/g711有一个g711_sun_internal.c，这个算法不符合xDAIS标准。在同一路径下的g711dec_sun_ialg.c（decoder）和g711enc_sun_ialg.c（encoder）是封装成符合xDM标准之后的编解码算法。可以通过这个例子学习和了解如何把自己的算法封装成符合xDM标准的算法。

xDAIS 6.10及其以后的版本包含一个工具QualiTI，可以检查您的DSP算法是否满足xDAIS标准（但不会检查是否满足xDM）。具体请参考：http：//tiexpressdsp.com/wiki/index.php?title＝QualiTI_XDAIS_ Compliance_Tool。

②熟悉Framework Components

Framework Components主要包括两个模块DSKT2和DMAN3，它们分别负责DSP侧的memory和EDMA资源管理。DSP算法使用的memory必须是先向DSKT2提出申请并由DSKT2分配得到的。同样，DSP算法使用的EDMA通道也是向DMAN3申请并由DMAN3分配得到的。而关于QDMA的操作，是通过ACPY3这个模块实现的。这样的好处是很容易对DSP侧不同的算法做整合，不同的算法之间不用担心资源（Memory和EDMA）的冲突问题。

在Framework Components软件包根目录下的发布说明文档里，可以很快找到相关文档的链接。在Framework Components安装路径下，packages\ti\sdo\fc\dman3\examples有一个Fast Copy的例子，可以帮您理解如何基于Framework Components的ACPY3模块实现QDMA的操作。

另外，有些用户DSP侧的算法比较简单，在确保不和ARM侧EDMA资源冲突的前提下在算法里直接操作EDMA不使用DMAN3也是可以的。这样做的弊端是和其他算法做整合时会遇到资源使用冲突的问题。

（2）DSP系统工程师应该如何着手。

通常DSP算法工程师都会把自己的符合xDM标准的算法编成一个.lib文件（或.a64P），供DSP系统工程师调用。DSP系统工程师最终build出一个DSP Server（也就是DSP的可执行程序.x64P，和CCS下编译生成的.out类似）。（参考http：//focus.ti.com/lit/ug/sprued5b/sprued5b.pdf，这个文档会讲到.xdc和.bld等文件，Codec Engine1.20及以上版本的用户可以先不细究，后面介绍工具帮您自动生成这些文件。）

①如果现在有一个.lib文件（或.a6？P）（算法必须符合xDM标准），如何生成自己的DSP Server呢？下面URL有详细的关于RTSC Codec和Server Package Wizard工具的介绍，教您如何把一个.lib文件封装成RTSC Codec包和RTSC DSP Server包，并最终build出DSP的可执行程序.x6？P。http：//wiki. davincidsp.com/index.php?title＝RTSC_Codec_And_Server_Package_Wizardshttp：//wiki.davincidsp.com/ind ex … work_with_the_DVSDK。

②如果您使用的是Codec Engine 1.20以前的版本，请参考Codec Engine安装路径下examples/servers/video_copy这个例子。这时就需要搞清楚sprued6c.pdf和sprued5b.pdf中提到的.xdc和.xs等文件的功能，也可以在video_copy中相关文件的基础上修改手动创建出自己的RTSC Codec包和RTSC DSP server包。

③创建好RTSC Codec和RTSC DSP Server包之后，就是如何build出.x6？P的问题了。单击图7-7所示的Examples，就可以找到build Codec Engine例子的说明文档的链接。按照这个文档做一遍后，就可以对如何build Codec Server有一个清楚的了解。其中关键是修改user.bld和xdcpaths.mak文件，设置Codec Engine依赖的其他软件模块和工具的正确路径。

④如果自己的硬件DDR2大小和例子中的256MB不一致，需要修改DSP的.tcf文件和其他配置。还有些工程师不清楚如何分配memory及如何决定具体段，如DDRALGHEAP和DDR的大小，以及如何配置./loadmodules里的参数都请参考：http：//wiki.davincidsp.com/index.php?title＝Changing_the_ DVEVM_memory_map。

（3）ARM应用程序工程师应该如何着手。

ARM应用工程师需要调用Codec Engine的VISA API，最终编出ARM侧的可执行程序，因此必须根据自己的应用学习相关的VISA API、如何创建应用侧Codec Engine的package及配置文件。（参考http：//focus.ti.com/lit/ug/sprue67d/sprue67d.pdf，这个文档也涉及如何调试Codec Engine的内容）。

①了解ARM应用程序调用Codec Engine的流程、VISA API和其他Codec Engine API。可以参考Codec Engine安装路径下examples/apps/video_copy的例子（较简单）或者DVSDK安装路径下demos里的encode/decode/encodedecode例子（较复杂）。http：//wiki.davincidsp.com/index.php?title＝Configuring_ Codec_Engine_in_Arm_apps_with_createFromServer。

②了解ceapp.cfg文件。sprue67d.pdf有相关介绍，可以先读懂examples/apps/video_copy/ceapp.cfg。

③用4）（2）③中提到的方法学习如何build ARM侧的可执行程序。

④如何在多线程中调用codec engine，参考：http：//wiki.davincidsp.com/index.php?title＝Multiple_ Threads_using_Codec_Engine_Handle。

⑤还可以参考以下3个文档了解更多TI demo的ARM应用程序的结构、线程调度等具体问题。

EncodeDecode Demo for the DaVinci DVEVM/DVSDK 1.2（Rev. A）（spraah0a.htm，8 KB）27 Jun 2007 Abstract。

Encode Demo for the DaVinci DVEVM/DVSDK 1.2（Rev. A）（spraa96a.htm，8 KB）27 Jun 2007 Abstract。

Decode Demo for the DaVinci DVEVM/DVSDK 1.2（Rev. A）（spraag9a.htm，8 KB）27 Jun 2007 Abstract。

5）使用中常碰到的问题

（1）如果遇到问题可以先访问http：//wiki.davincidsp.com/index.php?title＝Codec_Engine_FAQ。

（2）有些工程师没有DSP开发经验，或者暂时没有仿真器通过JTAG调试DSP。可以参考下面网页的内容，先做一个“Hello World”的例程对ARM和DSP如何协同工作有个感性认识。http：//wiki. davincidsp.com/index.php?title＝How_to_build_an_ARM/DSP_Hello_World_program_on_the_DaVinci_EVM。

（3）很多工程师都是参考video_copy的例子，在它的基础上把自己的算法加进去。因为有源代码，这样比较容易。但肯定要根据自己算法的需要修改ARM和DSP之间传递的buffer和参数，重要的是先保证ARM侧的应用程序可以把buffer和参数正确传递到DSP，DSP可以把处理之后的buffer正确传到ARM侧的应用程序。把这个通路打通之后，就比较容易定位问题是出在ARM应用程序还是DSP侧的算法。另外，参考video_copy例子时注意代码的注释，以便清楚哪一句代码可以删掉哪一句必须要修改或保留。如果要扩展xDM的数据结构请参考：http：//wiki.davincidsp.com/index.php?title＝Extending_data_structures_in_xDM。

（4）Codec Engine DSP侧会涉及Cache一致性的问题。请参考：http：//wiki.davincidsp.com/index. php?title＝Cache_Management。

（5）关于Codec Engine系统调试，有以下几种方法：

①打开Codec Engine trace，通过打印信息看问题出在什么地方，如engine_open失败，DSP侧不能创建codec等。


	Codec Engine 2.0及以上版本，请参考：http：//wiki.davincidsp.com/index … g_Feature_in_CE_2.0。

	Codec Engine 1.x版本，请参考：http：//wiki.davincidsp.com/index.php?title＝TraceUtil。



②ARM应用程序跑起来后，用仿真器连上CCS调试DSP侧程序，参考：http：//wiki.davincidsp. com/index.php?title＝Debugging_the_DSP_side_of_a_CE_application_on_DaVinci_using_CCS。

③用Soc Analyzer除可以做系统调试之外，还可以统计具体的函数运行（ARM和DSP侧）时间（benchmark）。请参考：http：//tiexpressdsp.com/wiki/index.php?title＝SoC_Analyzer。

（6）因为Codec Engine是介于ARM应用程序和编解码算法中间的软件模块，很多工程师非常想知道它的开销（overhead），请参考：http：//wiki.davincidsp.com/index.php?title＝Codec_Engine_Overhead。

（7）如何在Linux环境下编DSP的汇编或线性汇编程序。

在Codec Engine安装路径下的/packages/config.bld文件里


    var C6?P = xdc.useModule(‘ti.targets.C6?P’);


之后添加：


    C6?P.extensions[“.sa”] = {
    suf: “.sa”, typ: “asm:-fl”
    }


或


    C6?P.extensions[“.asm”] = {
    suf: “.asm”, typ: “asm:-fa”
    }


（8）DSP侧如何统计具体的函数运行时间。

TI DSPC6?x＋内核有一个60多位的硬件定时器（Time Stamp Counter），它的频率和CPU频率一致。最简单的办法是使用TSC的低32位TSCL。注意在DM6?4x中，TSCH用于ARM。


    #include
    void main (){
    …
    TSCL=0;
    …
    t1=TSCL;
    my_code_to_benchmark();
    t2=TSCL;
    printf(“# cycles == %d\n”, (t2-t1));
    }
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