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В данной статье рассмотрены основные модели организации встраиваемого программного обеспе-

чения микроконтроллера, которые используются для создания современной цифровой медицинской тех-

ники с автономным питанием. Произведен анализ эффективности каждой модели организации встраива-

емого программного обеспечения. 
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Актуальность 
Для современных медицинских 

устройств с автономным питанием потребле-
ние управляющего микроконтроллера стано-
вится все более важным параметром. При-
менение приборов такого класса требует 
увеличения срока службы элементов питания 
в этих устройствах. Это необходимо и для 
обеспечения требуемого времени диагности-
ческого наблюдения, а также с точки зрения 
удобства их использования. Кроме того 
уменьшение энергопотребления снижает 
расходы на эксплуатацию и важно с точки 
зрения экологии. 

В аппаратно-программных комплексах 
функциональной диагностики, имеющих в 
своем составе несколько модулей (модуль 
съема ЭКГ, модуль съема ФПГ, миографиче-
ский модуль и т.п.), проблема организации 
питания весьма актуальна. 

Общая концепция энергосберегающих 
технологий в микроконтроллерах заключает-
ся в обеспечении уменьшения потребляемой 
мощности. Мощность, потребляемая микро-
контроллером, зависит от режима его работы 
– в активном режиме она намного больше, 
чем в спящем режиме [1]. 

Суммарное же энергопотребление зави-

сит от уровней мощности в каждом режиме и 

соотношения длительностей этих режимов. 

Поэтому, чтобы минимизировать энергопо-

требление микроконтроллера, нужно, с одной 

стороны, снизить уровни мощности, как в ак-

тивном, так и спящем режимах, а с другой – 

уменьшить время работы в активном режиме. 

Исходя из этого, важным параметром оценки 

эффективности микроконтроллера с точки 

зрения расхода энергии является потребляе-

мая мощность в активном режиме. Чем она 

меньше, тем лучше. Также не менее важным 

параметрам является обеспечение малой 

потребляемой мощности в спящем режиме 

[1]. Т.к. мощность есть произведение тока на 

напряжение, то при постоянном напряжении 

оценку можно производить исключительно по 

току. Среднее значение потребляемого тока 

определяет срок службы аккумулятора [2]. На 

рисунке 1 показано, что для того чтобы обес-

печить определенное среднее значение по-

требляемого тока, микроконтроллер может 

расходовать большую величину тока в тече-

ние коротких интервалов (активный режим), а 

в остальное время должно иметь меньшее 

потребление (дежурный режим). 

 
Рисунок 1 – Среднее значение потребляемо-

го тока 

Основная часть 
Медицинские приборы помимо низкого 

потребления должны обеспечивать решение 

следующих задач: цифровой опрос биофи-

зиологических сигналов (ЭКГ, ЭЭГ, ЭМГ, 

ФПГ), цифровая обработка (цифровая филь-

трация), математическая обработка (выделе-

ние QRS, подсчет ЧСС, выделение ST-

сегмента, спектральный анализ), высокоско-

ростная запись на твердотельные носители 
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(SD-карта), беспроводная передача данных 

(ZigBee, Bluetooth, Wi-Fi), обеспечение ин-

терфейса взаимодействия с пользователем 

(клавиатура, дисплей). 

Рассмотрим варианты построения 
встраиваемого ПО для микроконтроллера с 
учетом требований по минимальному энерго-
потреблению, в процессе работы системы. В 
практике программирования микроконтрол-
леров (МК) наиболее часто используются 
следующие модели организации управляю-
щих программ [3]:  

 система с суперциклом  (superloop 
system); 

 машина состояний (state machine); 

 операционная система реального вре-
мени (ОСРВ англ. Real-Time Operating 
System, RTOS). 

Сначала остановимся более подробно на 
системе с суперциклом [4,5]. Приложение, 
при такой модели организации, состоит из 
одного бесконечного цикла и процедур- обра-
ботчиков прерываний. В бесконечном цикле в 
определенной последовательности, в фоно-
вом режиме по отношению к более высоко-
приоритетным процедурам-обработчикам 
прерываний, выполняются задачи/действия 
(модули), как логически выделенные совокуп-
ности операторов или как функции, а также 
обрабатываются данные/события, получен-
ные от обработчиков прерываний. Обработ-
чики прерываний представляют собой специ-
альные процедуры, вызываемые по преры-
ваниям для выполнения их обработки, явля-
ясь по сути, низкоуровневыми обработчиками 
аппаратных событий микроконтроллера. При 
использовании системы с суперциклом для 
реализации фрагментов алгоритма управля-
ющей программы, критичных ко времени вы-
полнения, используется система прерываний 
микроконтроллера. Так как выполнение про-
граммного модуля в основном бесконечном 
цикле не может быть прервано другим моду-
лем иначе, как только через механизм пре-
рываний, время реакции или обращения к 
конкретному модулю зависит от времени вы-
полнения остальных модулей системы [6]. На 
рисунке 2 приведен пример обобщенной схе-
мы, иллюстрирующей ход выполнения моду-
лей (задачи/действия) в основном цикле с 
использованием подпрограмм-обработчиков 
прерываний, где М1-М5 это программные мо-
дули, ОП1-ОП3 обработчики прерываний.  

Применительно к специфике снижения 
энергопотребления применение системы с 
суперциклом может быть реализовано сле-
дующим образом. Т.к. низкое энергопотреб-

ление сводится к задаче снижения среднего 
значения потребляемого тока, то во все 
остальное время, пока не происходит опрос 
данных, их передача или математическая 
обработка, микроконтроллер должен нахо-
дится в спящем режиме, в котором потребле-
ние тока максимально снижено. В основной 
режим переход происходит только по какому-
либо прерыванию, такому как нажатие на 
кнопку или периодическое срабатывание 
таймера, как показано на рисунке 3. Преры-
вание обрабатывается, после чего система 
переходит в спящий режим. В свою очередь 
переход в основный бесконечный цикл про-
исходит, только если данные или событие от 
прерывания необходимо обработать в основ-
ном цикле. Возможен вариант работы, когда 
переход в основной цикл вообще не осу-
ществляется, и все получение обработка и 
передача информации происходит только в 
обработчиках прерываний [2].  
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 Рисунок 2 - Система с суперциклом 
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 Рисунок 3 - Низкопотребляющий вариант си-

стемы с суперциклом 

 

Перейдем к рассмотрению следующей 
модели реализации встраиваемого ПО, кото-
рый называется машина состояний. Рассмот-
рим, как она выглядит на абстрактном 
уровне. Машина состояний подразумевает 
простое преобразование входящих событий в 
соответствующие действия. В любой момент 
времени такая система находится в одном из 
нескольких возможных состояний. На рисунке 
4 приведен пример обобщенной схемы ма-
шины состояний на абстрактном уровне. Пе-
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реход из одного состояния в другое происхо-
дит в зависимости от внешних условий.  

С2 С4С3С1

Состояние

Переход по событию

 
Рисунок 4 - Машина состояний на аб-

страктном уровне 

 
На прикладном уровне, при использова-

нии такой модели построения встраиваемого 
ПО, приложение так же, как при использова-
нии системы с суперциклом, состоит из ос-
новного бесконечного цикла и процедур об-
работчиков прерываний.  Разница состоит в 
том, что в основном цикле происходит пере-
ключение между несколькими основными 
ветками, которые соответствуют разным со-
стояниям. На рисунке 5 приведен пример 
обобщенной схемы на абстрактном уровне, 
где СxМy - модуль y состояния x. Одно состо-
яние может выполняться циклически сколь 
угодно долго, пока не произойдет переход в 
следующее. Переключение может происхо-
дить, как по событию или данным из преры-
вания, так и по какому-либо логическому ре-
зультату в ветке. 
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 Рисунок 5 - Машина состояний на прикладном 
уровне 

 

Снижение среднего значения потребля-
емого тока, при реализации программной мо-
дели машины состояний, достигается тем, 
что одно из состояний такого автомата пере-
водит систему в спящий режим. По какому-
либо прерыванию (возникло событие, приня-
ты данные), такая система пробуждается (пе-
реходит в основной режим) и последователь-
но отрабатывает одно или несколько своих 
состояний в основном цикле, после чего вы-
зывается состояние погружения в режим по-

ниженного энергопотребления, как показано 
на рисунке 6. 

Время

С2М1 С2М2С1М1 С1М2 С3М1

ОП1 ОП2

Состояние 2Состояние 1 Состояние 3

Спящий режим

С2М3

Основной режим

Основной 

бесконечный

цикл

Обработчики

прерываний

Переключение

состояния

 Рисунок 6 - Низкопотребляющий вариант маши-
ны состояний  

 
Для задачи создания медицинского обо-

рудования с автономным питанием примене-
ние такого подхода связано с определенными 
ограничениями. Разработка программ, осно-
ванных на модели с суперциклом, усложняет-
ся по мере увеличения размера управляюще-
го кода. Система с суперциклом, при доста-
точной сложности возлагаемой на встраива-
емое ПО задачи, является  неудобным и гро-
моздким инструментом создания больших 
многозадачных решений, решаемых в реаль-
ном времени и требующих последующей до-
работки, но  более удобна для реализации 
относительно простых алгоритмов, не требо-
вательных ко времени. При этом, снижение 
потребления энергии микроконтроллером, 
при данном типе управляющей программы, 
может быть легко достигнуто, при достаточ-
ных вычислительных способностях микро-
контроллера. 

Модель машины состояний является бо-
лее удобным инструментом создания встраи-
ваемых программ для медицинского обору-
дования с автономным питанием чем система 
с суперциклом. Несмотря на прежнее отсут-
ствие полноценной многозадачности и обес-
печения реального времени выполнения дей-
ствий, поведение такой системы более 
управляемо, предсказуемо и надежно [3]. При 
использовании такой системы, проще реали-
зовать  проекты средней величины, делать 
отладку и производить последующую про-
граммную доработку. Применение машины 
состояний может обеспечивать необходимое 
снижение потребления энергии, как описыва-
лось выше. 

Рассмотрим последнюю модель реали-
зации встраиваемого ПО при помощи ОСРВ, 
которая в полной мере позволяет реализо-
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вать многозадачность. ОСРВ – операционная 
система, в которой успешность работы любой 
программы зависит не только от её логиче-
ской правильности, но и от времени, за кото-
рое она получила этот результат. Стандарт 
POSIX 1003.1 даёт такoе определение: "Ре-
альное время в операционных системах - это 
способность операционной системы обеспе-
чить требуемый уровень сервиса в опреде-
лённый промежуток времени" [4].  

Многозадачность – это процесс планиро-
вания и переключения процессора между за-
дачами, которые он выполняет. Порядок, в 
котором выполняются задачи, определяется 
планировщиком [5-7]. Существует два типа 
планировщиков: кооперативный (non 
preemptive) и вытесняющий (preemptive). 
Большинство систем реального времени ис-
пользуют вытесняющие планировщики, пото-
му что они реагируют быстрее, нежели ко-
оперативные ядра.  

При такой модели организации встраи-
ваемого ПО, каждая из выполняемых плани-
ровщиком задач имеет свой собственный 
бесконечный цикл. В RTOS с вытесняющей 
многозадачностью планировщиком использу-
ется периодическое прерывание по таймеру, 
в обработчике которого происходит прерыва-
ние выполнения текущей задачи и, при необ-
ходимости, переключение задач [5-7]. При 
этом будет выполняться задача, имеющая 
наиболее высокий приоритет и находящаяся 
в состоянии готовности. Если в обработчике 
прерывания другой задаче будет установлен 
более высокий приоритет, произойдет пере-
ключение задач – текущая задача будет 
остановлена, задача с более высоким прио-
ритетом – запущена [3]. На рисунке 7 приве-
ден пример обобщенной схемы выполнения 
задач ОСРВ с вытесняющей многозадачно-
стью, где ЗxМy - модуль y задачи x. 
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 Рисунок 7 - ОСРВ с вытесняющей 
 многозадачностью 

Для обеспечения снижения среднего 
значения потребляемого тока, при реализа-
ции программной модели ОСРВ с вытесняю-
щей многозадачностью, в задаче бездействия 
(Idle task) осуществляется  переход системы 
в спящий режим [6,8]. По прерыванию си-
стемного таймера  каждый системный тик 
происходит пробуждение (переходит в основ-
ной режим) микроконтроллера, проверяется 
наличие готовых к выполнению задач. Если 
есть готовые к выполнению задачи, то они 
выполняются согласно их приоритету, как по-
казано на рисунке 8. Системный таймер пе-
риодически пробуждает систему, хоть и на 
краткий промежуток времени. Для длительно-
го интервала времени, когда основные зада-
чи не загружены или ожидают внешнего со-
бытия, целесообразно отключение системно-
го таймера для еще большего снижения 
среднего потребления. Включение данного 
таймера происходит в другом обработчике 
прерывания (часы реального времени, кла-
виатура), который срабатывает через необ-
ходимый интервал времени после его выклю-
чения или по событию.  
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Рисунок  8 - Низкопотребляющий вариант ОСРВ 

с вытесняющей с многозадачностью 

 
Выводы 
При помощи ОСРВ с вытесняющей мно-

гозадачностью можно создать встраиваемое 
программное обеспечение для медицинского 
оборудования, которое будет обладать до-
статочной надежностью, эффективно исполь-
зовать все ресурсы микроконтроллера, па-
раллельно выполнять все необходимые за-
дачи и реагировать на события с точными 
требуемыми интервалами времени. Исполь-
зование ОСРВ обеспечивает легкое и удоб-
ное создание  проектов  средней и крупной 
величины, которые легко масштабировать, а 
также производить их отладку и трассировку. 
Недостатком применения ОСРВ является 
дополнительный расход ресурсов микро-
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контроллера (процессорное время, 
RAM,Flash,таймер). Поэтому  использование 
ОСРВ для простых проектов на слабых мик-
роконтроллерных ядрах с малым количе-
ством памяти не оправдано. 

Результаты исследований, изложенные 
в данной статье, получены при финансовой 
поддержке Минобрнауки РФ в рамках реали-
зации проекта "Создание высокотехнологич-
ного производства по изготовлению мобиль-
ного многофункционального аппаратно-
программного комплекса длительного карди-
омониторирования и эргометрии" по поста-
новлению правительства №218 от 09.04.2010 
г. Исследования проводились во ФГАОУ ВПО 
ЮФУ. 
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УДК 615.471 

ОБЗОР МЕТОДОВ ТЕСТИРОВАНИЯ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ 
МИКРОКОНТРОЛЛЕРОВ С УЛЬТРАНИЗКИМ ПОТРЕБЛЕНИЕМ 

ДЛЯ МЕДИЦИНСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ  

В.В. Кириенко, Е.С. Синютин 

В данной статье рассмотрены основные методы тестирования энергоэффективности микроконтрол-

леров, которые используются для создания современной медицинской техники с автономным питанием. 

Произведено тестирование энергопотребления представителей трех семейств микроконтроллеров. 

Ключевые слова: тестирование энергопотребления, микроконтроллер, медицинское оборудование, 

автономное питание.

Актуальность 
Современные медицинские устройства с 

автономным питанием требуют минимизации 
потребляемой энергии, т.к. это увеличивает  
время диагностирования и срок службы эле-
ментов питания, а также повышает удобство 
использования прибора и положительно ска-
зывается на экологии. Понижения потребля-
емой энергии медицинским прибором такого 

класса можно добиться применением низко-
потребляющих микросхем [1]. Отсюда следу-
ет и необходимость применения низкопо-
требляюшего микроконтроллера, который, 
как правило, является логическим ядром 
прибора и основным энергозатратным его 
элементом. Из существующих семейств мик-
роконтроллеров в сегменте низкого энергопо-
требления были выбраны три основных ли-
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