
Тема 4. Пам’ять мікропроцесорних систем 
  

 Классификация запоминающих устройств 

Памятью называется совокупность технических средств, предназначенных 

для записи, хранения и считывания информации в виде цифрового кода. 

Отдельные элементы памяти получили название запоминающих устройств (ЗУ). 

Основная память микропроцессорной системы состоит из ЗУ двух видов: – 

оперативного – ОЗУ (RAM, Random Access Memory) и постоянного – ПЗУ (ROM, 

Read Only Memory) (рис. 4.1). 

 

Рис. 4.1. Классификация микросхем памяти 

ОЗУ предназначено для хранения переменной информации, оно допускает 

изменение своего содержимого в ходе выполнения процессором вычислительных 

операций с данными. Это значит, что процессор может выбрать из ОЗУ код 

команды и данные (режим считывания) и после обработки поместить в ОЗУ 

полученный результат (режим записи). Причем возможно размещение в ОЗУ 

новых данных на месте прежних, которые в этом случае перестают существовать. 

При этом различают статические и динамические ОЗУ. 

В микросхемах статических ОЗУ информация хранится в виде устойчивого 

состояния триггера, который способен при наличии напряжения питания 

сохранять свое состояние неограниченное время. Достоинством таких ОЗУ 

является максимальное быстродействие, а недостатком – высокая стоимость и 

значительное энергопотребление. 

В микросхемах динамических ОЗУ элементы памяти выполнены на основе 

конденсаторов, сформированных внутри полупроводникового кристалла. Такие 

элементы памяти не могут долгое время сохранять свое состояние, определяемое 

наличием или отсутствием электрического заряда, и поэтому нуждаются в 
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периодическом обновлении (регенерации). Микросхемы динамических ОЗУ 

отличаются от статических гораздо большей информационной емкостью, что 

обусловлено меньшим числом компонентов в одном элементе памяти и, 

следовательно, более плотным их размещением в полупроводниковом кристалле. 

Однако динамические ОЗУ сложнее в применении, поскольку нуждаются в 

организации принудительной регенерации и в усложнении устройств управления. 

Динамическая память имеет среднее быстродействие и невысокую стоимость. 

Таким образом, ОЗУ может работать в режимах записи, считывания и хранения 

информации. 

ПЗУ содержит информацию, которая не изменяется в ходе выполнения 

процессором программы и должна храниться при выключенном источнике 

питания. Такую информацию составляют стандартные подпрограммы, табличные 

данные, коды физических констант, постоянных коэффициентов и т.п. Эта 

информация заносится в ПЗУ предварительно, например, путем пережигания 

легкоплавких металлических перемычек в структуре ПЗУ, и в ходе работы, 

процессора может только считываться. 

Существует разновидность ПЗУ, допускающая неоднократное (сотни тысяч 

циклов) перепрограммирование (репрограммирование). Элементом памяти в 

репрограммируемых ПЗУ (РПЗУ, PROM) является МДП-транзистор, обладающий 

свойством переходить в состояние проводимости под воздействием импульса 

программирующего напряжения и сохранять это состояние длительное время. 

Данный эффект обусловлен накоплением электрического заряда в подзатворном 

диэлектрике. Для стирания информации перед новым циклом программирования 

необходимо вытеснить накопленный под затвором заряд. В зависимости от 

способа выполнения этой операции микросхемы РПЗУ разделяют на два вида: со 

стиранием ультрафиолетовым светом (УФ РПЗУ) и со стиранием электрическим 

сигналом (ЭС РПЗУ, EEPROM, или Flash-память). Флэш-технология позволяет 

оснастить системную память уникальными свойствами. Подобно ОЗУ, флэш- 

память модифицируется электрически внутрисистемно, но, подобно ПЗУ, флэш 

энергонезависима и хранит данные даже после отключения питания. Однако в 

отличие от ОЗУ флэш нельзя переписывать побайтно: ее нужно стереть перед 

записью новых данных. 

Микросхемы флэш-памяти в последнее время получили большое 

распространение ввиду высоких потребительских качеств – простоты 

программирования, высокой скорости чтения и значительной емкости. 

Параметрические блоки флэш-памяти используются для хранения телефонных 

номеров, учета времени использования и идентификатора пользователя (SIM- 

карта) в сотовых телефонах. Производители автомобилей используют флэш- 

память в системах управления двигателями для хранения кодов ошибок и 

параметров оптимальных режимов работы. В каждом из подобных примеров 

изготовители экономят на расходах, связанных с необходимостью содержания 

складского запаса «прошитых» разными программами ПЗУ, используя флэш- 

память не только для хранения прикладных программ, но и параметров. 

Следует отметить, что существует две разновидности флэш-памяти. Первая 



используется для хранения программ и имеет емкость порядка 1 Мбайт; вторая, – 

NAND EEPROM используется, в основном, в качестве мобильного носителя 

данных, имеет последовательный доступ к данным и емкость до 4 Гбайт. Таким 

образом, ПЗУ работает в режимах хранения и считывания. 

Запоминающее устройство, реализующее функции основной памяти, 

размещают рядом с процессором в одном блоке, и такое ЗУ в этом смысле 

является внутрисистемным. Быстродействие внутреннего ЗУ должно быть 

соизмеримо с быстродействием процессора. Однако практически это требование 

не всегда удается выполнить: по временным параметрам ОЗУ и ПЗУ отстают от 

процессора. Поэтому внутри ЭВМ обычно размещают еще и вспомогательную 

(буферную) память на быстродействующих регистрах, которая используется в 

качестве сверхоперативного ЗУ (СОЗУ или cash) с небольшой информационной 

емкостью для кратковременного хранения текущих команд, адресов и данных. 

Важнейшими характеристиками ЗУ являются: 

• емкость, удельная емкость; 

• быстродействие; 

• энергопотребление; 

• способность сохранять информацию при отключении питания. 

Информационная емкость определяет число единиц информации в битах 

или байтах, которое БИС памяти может хранить одновременно. Она выражается 

через число ячеек N c указанием разрядности n в виде M = N*n. Удельная емкость 

– отношение информационной емкости к ее физическому объему. 

Быстродействие, как правило, характеризуется двумя параметрами: 

1. Время выборки (tв) – представляет интервал времени между передачей 

сигнала «выборка кристалла» (CS) при считывании информации и появлением 

информации на шине данных, 

2. Время цикла записи (tцз), которое определяется минимально 

возможным временем с момента подачи сигнала CS при записи и повторном 

обращении к памяти. 

В качестве характеристики быстродействия памяти выбирается 

максимальное из tв и tцз. В табл. 4.2 приведены типичные скоростные параметры 

для разных классов памяти. 

 

Таблица 4.2 Временные параметры основных типов памяти, мкс 
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 Память как функциональный узел 

Рассмотрим микросхему памяти как «черный ящик», обратив основное 

внимание на назначение ее выводов, внешние и внутренние характеристики. На 

рис. 4.2 приведены графические изображения ОЗУ и ПЗУ. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Рис. 4.2. Условные обозначения микросхем ОЗУ и ПЗУ 

Сигналы и соответствующие выводы можно подразделить на адресные, 

управляющие и информационные. Число адресных входов A0 – A11 позволяет 

определить информационную емкость микросхемы: 211 = 2048 адресуемых ячеек 

памяти. Наличие восьми информационных выводов указывает на 

восьмиразрядную организацию каждой ячейки. Поэтому общий объем памяти 

составляет 2048  8 бит = 2 Кбайт. Для управления режимом работы 

предусмотрены три сигнала: W/R – чтение/запись (Write/Read), CS – выбор 

микросхемы (Chip Select) и OE – разрешение выходов (Output Enable). Для 

обращения к микросхеме для записи или считывания одного байта информации 

необходимо подать сигнал CS с нулевым уровнем (разрешающий обращение) и 

сигнал W/R с соответствующим режиму уровнем: при записи – 1, при  

считывании – 0. Для упрощения дешифрации микросхемы памяти могут иметь 

несколько входов CS. Входы-выходы D совмещены, поэтому они обладают 

свойством двунаправленной проводимости. Отметим, что все операции чтения 

записи возможны только при низком активном уровне на входе OE. В противном 

случае шина данных переключается в высокоомное состояние, что равносильно ее 

отключению. 
 

 Многомодульная организация памяти 

Механизм взаимодействия процессора с памятью основан на классической 

архитектуре вычислительной системы, состоящей из трех основных компонентов: 

процессора, памяти и устройств ввода/вывода, объединенных шинами данных, 



адреса и управления (рис. 4.3). 
 

Рис. 4.3. Взаимодействие процессора и памяти 

В простейшем случае в процессе работы программы МП выдает на 

адресную шину адрес требуемой ячейки памяти, сопровождаемый сигналом 

чтение/запись шины управления, а память извлекает или сохраняет информацию, 

находящуюся на шине данных. При обмене информацией с памятью ведущим 

является микропроцессор либо контроллер прямого доступа к памяти. При этом 

возникает проблема согласования быстродействия МП и памяти. Обычно 

процессор более быстродействующий, чем остальные компоненты, поэтому, 

чтобы согласовать временные параметры всех подсистем, применяются два 

способа: 

1) синхронный, при котором между выдачей адреса и передачей данных 

производится фиксированная задержка (целое число тактов); 

2) асинхронный, при котором после приема адреса и его дешифрации 
память отвечает процессору сигналом «Готовность». 

На рис. 4.4 представлено построение и взаимодействие микропроцессора и 

памяти, состоящей из ОЗУ и ПЗУ одинаковой емкости и одинаковой организации 

16 К8. Известно, что процессор КР580ВМ80 с помощью шестнадцати адресных 

линий может адресовать 216= 64 Кбайт памяти. Организуем ее таким образом, 

чтобы  ее  первая  половина  (32 Кбайт)  была   отведена   под   ОЗУ,   а   вторая 

(32 Кбайт) – под ПЗУ. При этом все адресное пространство оказывается 

разделенным на четыре банка (две микросхемы ОЗУ и две микросхемы ПЗУ  по 

16 Кбайт каждая). 

При обмене информацией процессор выставляет на адресной шине 16- 

разрядный адрес ячейки памяти, который сопровождается сигналом 

«чтение/запись». Четырнадцать младших разрядов адреса (A0-A13) 

непосредственно подключены к соответствующим входам микросхем памяти, а 

две старшие адресные линии A14 и A15 определяют номер банка. Микросхема- 

дешифратор посредством сигнала CS (выбор кристалла) позволяет выбрать 

положение микросхемы ЗУ в адресном пространстве. Для данного случая это 

адреса 0000h-7FFFh для ОЗУ и 8000h-FFFFh для ПЗУ. Напомним, что запись 

информации в ППЗУ возможна только вне микропроцессорной системы в 

специальном программаторе. 
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Рис. 4.4. Многомодульная организация памяти 

В некоторых микропроцессорах (рис. 4.5) шина адреса и шина данных 

совмещается (мультиплексируется). В этом случае шина сначала используется для 

передачи адреса, а затем по ней передаются данные. При этом адрес запоминается 

во внешнем регистре, который стробируется специальным сигналом разрешения 

захвата адреса ALE. 
 

Рис. 4.5. Мультиплексирование шин 

Аналогичный прием (совмещение шин адреса и данных) используется в 

большинстве современных микроконтроллеров. 

 Организация стековой памяти 

Стеком называют безадресный способ организации памяти, доступ к 

которой организован по принципу: «последним пришел, первым ушел» (Last Input 

First Output – LIFO). Использование принципа доступа к памяти на основе 

механизма LIFO началось с больших ЭВМ. В малых ЭВМ она стала широко 

использоваться  в связи с удобствами реализации процедур вызова подпрограмм и 

при обработке прерываний. В микропроцессорных системах стековый принцип 

доступа к памяти стал широко использоваться из-за короткой длины машинного 

слова. Стек позволяет cохранять адреса возврата и флаги при обработке 

прерываний и вызове подпрограмм, а также передавать параметры в 

подпрограммы. 

Принцип работы стековой памяти состоит в следующем (рис. 4.6). Когда 



слово А помещается в стек, оно располагается в первой свободной ячейке памяти. 

Следующее записываемое слово перемещает предыдущее на одну ячейку вверх и 

занимает его место и т.д. Запись 8-го кода, после H, приводит к переполнению 

стека и потере кода A. Считывание слов из стека осуществляется в обратном 

порядке, начиная с кода H, который был записан последним. Заметим, что 

выборка, например кода E, невозможна до выборки кода F, что определяется 

механизмом обращения при записи и чтении типа LIFO. Для фиксации 

переполнения стека желательно формировать признак переполнения. 
 

 

  

Рис. 4.6. Стек LIFO 

Стек можно организовать двумя способами: на основе регистра сдвига и на 

основе ОЗУ и указателя стека (используется в процессоре КР580ВМ80) (рис. 4.7). 
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Рис. 4.7. Способы организации стека: 

а – на основе регистра сдвига; б – на основе указателя стека и ОЗУ 
 

Существует два типа стека: 

• встроенный (указатель стека находится на кристалле МП); 

• автономный (указатель стека находится на кристалле МП, а ОЗУ – на 

внешней микросхеме). 

Встроенный стек имеет небольшой объем (несколько десятков килобайт), 

но обеспечивает максимальное быстродействие, так как не требует обращения к 
внешней памяти. 

Чтение и запись в стек производится по следующему алгоритму: 

PUSH a – запись в стек POP a – чтение из стека 

SP:=SP+1 a:=M(SP) 

М(SP):=a SP:=SP–1 

В различных МП используются и другие алгоритмы записи/чтения. Так, 

стек может расти вниз, а не вверх, и его указатель может изменяться как до 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

   

 

   

 
   

 

   

 
   

 

   

 



записи, так и после. Начальное значение указателя стека определяется 

программистом или операционной системой, а в некоторых МП, например 

MCS51, устанавливается при сбросе. 

В сложных МП при вызове подпрограмм и прерываниях флаги сохраняются 

в стеке аппаратно. Если указатель попал в область, отведенную для векторов 

прерываний, команд или данных, то произойдет автоматическое переполнение 

стека. В простых МП за сохранением регистра флагов должен следить сам 

программист. 
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