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-------------------------------------------------------------------------------------------
В настоящее время для коммерческого успеха разработки серийного изделия все более важным становится аспект опти​мального подбора электронных компонентов. Если говорить о применении микроконтроллеров, то для каждого конкретного при​ложения необходимо подобрать МК, содержащий необходимые периферийные устройства, и который в то же время характери​зуется оптимальными соотношениями цены, производительности и уровня энергопотребления. В статье приведены сравнительные характеристики микроконтроллеров на основе ядра ARM7 и V850ES с точки зрения их пригодности для применения в системах сбора и обработки данных.
-----------------------------------------------------------------------------------------------

Область применения
[image: image7.emf]Рассмотрим системы обработки данных, для которых характерны​ми являются небольшая стоимость, низкий уровень энергопотребле​ния, и производительность порядка 2...40 MIPS. К таким устройствам относятся теплосчетчики, тепловычислители, измерители температуры точки росы, оборудование для газо- и нефтепроводов, сложные многофаз​ные счетчики расхода электроэнер​гии, газоанализаторы, портативные измерители уровня сахара в крови и т.п. Как правило, такие систе​мы имеют структуру приведенную на рисунке 1, где А1 — это 16-/24-разрядный Σ-Δ АЦП, а А2 — 16-/32-разрядный микроконтроллер.
Рассматривать будем приложения, в которых ранее применялся 16-разрядный микроконтроллер, но перестал удовлетворять требованиям по причи​не недостаточной производительнос​ти и/ или малого объема встроенной флэш-памяти. Т.е. необходим более высокопроизводительный процессор с большим объемом флэш-памяти, и одновременно низким уровнем элек​тромагнитных помех. По всей видимости, это должен быть  недорогой  32-разрядный микроконтроллер. Таким требованиям в пол​ной мере удовлетворяют два типа МК:
* Материалы статьи опубликованы в журнале «Компоненты и технологии», №7, 2006
1) 
МК на основе RISC-ядра V850ES (семейство J_Series (V850ES Jx2) и S_Series(V850ES/Sx2, V850ES Sx3)), выпускаемые компа​нией NEC Electronics;
2)
МК на основе ядра ARM7.
 Рассмотрим  различные  аспекты  применения  этих  микроконтроллеров.
Таблица 1. Основные технические характеристики 16-/32-разрядных микроконтроллеров
	Производитель, тип МК
	NEC V850ES/JG2
	NEC V850ES/SG2
	NEC V850ES/SG3
	Philips LPC2141 .48
	Atmel AT91SAM7S32...256

	Тип процессорного ядра
	V850ES
	V850ES
	V850ES
	ARM7TDMI-S
	ARM7TDMI

	Объем флэш-памяти, Кбайт
	128…40
	384. ..640
	384... 1024
	32...512
	32...256

	Объем ОЗУ, Кбайт
	12…48
	32...-18
	32...60
	18...40
	8...64

	Максимальная тактовая частота, МГц
	20
	20
	32
	60
	55

	Максимальная частота обращения к флэш-памяти, МГц
	20
	20
	32
	__
	30

	Производительность пpи работе с ОЗУ, MIPS
	__
	___
	___
	54
	50

	Производительность при работе с флэш-памятью, MIPS
	29
	29
	43
	__
	27

	Разрядность внешней шины дан./адр., бит
	(Вили 16)/22
	(8 или 16)/22
	(8 или 16)/22
	Нет
	Нет

	Число каналов прямого доступа к памяти
	 4
	4
	4
	1 для USB
	9/11

	Количество линий ввода/вывода
	84
	84
	84
	45
	32/21

	Разрядность таймера, бит/число каналов
	16/8
	16/ 8
	16/8
	32/4 (включая WT и WDT)
	16/7

	Таймер реального времени (WI)
	+
	+
	+
	+
	+

	Сторожевой таймер(WDT)
	+
	+
	+
	+
	+

	Число каналов 8-разр. ЦАП
	2
	2
	2
	1
	—

	UART
	3
	3
	3
	2
	2

	SPI
	5
	5
	5
	2
	1

	НС
	3
	3
	3
	2
	—

	Дополнительные сведения
	
	Контроллеры интер​фейсов EIBus, CAN
	Контроллеры интер​фейсов ElBus, CAN
	Контроллеры интерфейсов USB
	Контроллеры интер​фейсов USB, SSC, TWI

	Напряжение питания, В
	2,85...3,6
	2,85...3,6
	2

,85...3,6
	3,0...3,6
	3,0...3,6/1,65...1,95

	Тип корпуса
	LQFP100QFP100
	LQFP100QFP100
	LQFP100
	LQFP64
	LQFP64 / 48


Эффективность кода команд и объем флэш-памяти
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Из таблицы 1 видно, что микро​контроллеры NEC содержат больший объем встроенной флэш-памяти (от 128 до 1024 Кбайт), в то время как микроконтроллеры с ядром ARM7 от 32 до 512 Кбайт. Естественно, что больший объем встроенной памяти позволяет хранить программный код большего объема. С другой стороны любая программа имеет свойство иде​ального газа и стремится заполнить все имеющееся пространство адре​суемой памяти. Более компактный (эффективный) код команд является залогом отсрочки того момента, когда, программа, созданная программис​том, заполнит все доступное адресное пространство памяти. Попытаемся разобраться, какое ядро имеет более эффективную систему команд.
	Ядро ARM7
	Ядро V850ES

	Архитектура: RISC, фон-Неймана
	Архитектура: RISC, Гарвардская

	Ядро может функционировать в двух режимах: ARM и THUMB. В режиме ARM процессор выполняет 32-раз​рядные команды, в режиме Thumb — 16-разрядные команды
	Ядро ориентировано на выполнение 32- и 16-разрядных команд, при этом переключение режимов не требуется

	Вследствие компактности кода Thumb-инструкций имеется ряд особенностей и ограничений.
	Нет необходимости в переключении между 32- и 16-разрядным режимом

	Набор регистров при работе в режиме Thumb сокра​щён с 16 до 8
	Набор регистров всегда содержит 32 регистра

	Загрузка в стек проходит с использованием указателя стека SP, стек реализуется программно
	Стек реализован аппаратно

	Не используется суффикс кода команды, определя​ющий условия установки флагов, так как в системе команд Thumb жёстко задано, какие флаги условий устанавливаются в регистре CPSR по результатам выполнения той или иной команды[1, 2, 3]
	Так как нет необходимости в пере​ключении между 32- и 16-разрядным режимом, нет и особенностей свя​занных с таким переключением


В таблице 2 приведены характер​ные особенности процессорных ядер рассматриваемых микроконтроллеров.
Из таблицы 2 видно, что примене​ние режима Thumb накладывает опре​деленные ограничения на работу ядра ARM7. С другой стороны процес​сорное ядро V850ES не имеет этого недостатка и может без переключения режима работы выполнять как 16-, так и 32-разрядные инструкции.
Одним из важных факторов, влияющих на эффективность испол​няемого кода, является количество доступных регистров общего назначе​ния (РОН), на рисунке 2 приведена диаграмма, отражающая изменение размера кода и времени выполнения тестовой программы в зависимости от количества регистров общего назначе​ния, разрешенных для использования Си-компилятором.
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Эта программа производит вычис​ления, типичные для рассматривае​мых областей применения. Как видно из диаграммы, 32 регистра общего назначения являются оптимальными для данного класса задач. 
При использовании ядра V850ES количество регистров доступных пользовательской программе (22, 26 или 32) устанавливается Си-компиля​тором. Незадействованные регистры образуют регистровый банк, который позволяет ускорить обработку преры​ваний (см. рис. 3).
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     К сожалению, процессорное ядро ARM7 в режиме ARM имеет неопти​мальное с точки зрения времени выполнения и размера кода команд количество регистров общего назначе​ния, не говоря уже о режиме Thumb.
В системе команд ядра V850ES имеются команды для манипуляции с битами, команды циклического сдви​га, команды сложения и вычитания с ограничением результата (см. рис. 4). В таблице 3 и 4 приведены примеры программ в случае, когда исполь​зуются команды циклического сдвига и манипуляции с битами, а также в случае, если они не используются. Все эти необходимые для цифровой обра​ботки данных команды, к сожалению, отсутствуют в системе команд ARM7.
В целом архитектура ядра V850ES представляется   более   эффективной по сравнению с архитектурой ARM7, что и подтверждают результаты соответствующих тестов. Рисунок 5 иллюстрирует эффективность сис​тем команд различных процессорных платформ [4].
Таблица 3. Примеры программ установки s «1» 6-гo бита регистра ASIMOO
	                           Инструкции  манипуляции  

                                                  битами 
Параметр
	Используются в ядре V850ES
	Не используются в RISC-ядре других производителей

	Пример программного  кода
	set1 6, ASIM00[r0]
	ld.b ASIM0O[r0], r20
ori 0x0040,  r20,  r20 st.b r20, ASIM00[r0]
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add -4, sp
st.w r20, 0[sp] ;сохранение г20 ld.b ASIM00[r0], r20

ori 0x0040, r20, r20

st.b r20, ASIM00[r0]

Id.w 0[sp], r20 восстановление r20 add 4, sp

	Количество   инструкций
	1
	3
	7

	Время  исполнения, тактов
	4

	4
	8






Сравнение производительности ядра

Если рассмотреть таблицу 1, то на первый взгляд может показаться, что по показателям производитель​ности ARM7 намного опережает ядро V850ES.
Однако <<мипсы>> для процессоров с ядром ARM, как правило, приводят​ся при условии размещения программ в ОЗУ. Следует отметить, что осво​енные в настоящее время технологии изготовления флэш-памяти не позво​ляют выполнять операции чтения с частотой выше, чем 20...40 МГц.
В связи с этим для обеспече​ния максимальной скорости обработ​ки данных необходимо перемещать программный код из флэш-памяти в ОЗУ. Как правило, «вручную» реа​лизовать такой механизм довольно сложно, поэтому для ARM-процессоров программисты предпочитают использовать операционные системы, которые также размещаются в ОЗУ и,   к   сожалению,    вследствие   этого «съедают» часть ресурсов. В связи с этим производительность процессор​ного ядра снижается.
Для повышения производительнос​ти своих ARM-процессоров некоторые производители (Atmel, Oki) увеличи​вают объем ОЗУ. Однако, стоимость ячеек статического ОЗУ выше, чем стоимость ячеек флэш-памяти, что приводит к увеличению цены МК. Инженеры компании Philips восполь​зовались другой стратегией, и в своих процессорах используют специальные регистры, обеспечивающие предва​рительную выборку и предсказание команд [5]. К сожалению, этот метод эффективен при выполнении малых фрагментов программного кода, в которых используются ветвления (т.е. коротких циклах).
Ячейки ОЗУ подвержены сбоям, в большей степени, чем ячейки флэш-памяти, следовательно, при размеще​нии программы в ОЗУ вероятность сбоев в результате, например, элек​тростатического разряда выше, чем при выполнении программы, разме​щенной во флэш-памяти.
В случае использования МК с ядром V850ES программный код всегда размещается во флэш-памяти. Как следует из таблицы 1, это ядро имеет большую производительность по сравнению с работающим в ана​логичном режиме ARM7, даже если ядро ARM7 работает с большей так​товой частотой.
Проблемы, возникающие в случае прекращения выпуска микроконтроллеров 
В начале нового проекта разработ​чик, как правило, старается отобрать наиболее массовый продукт, кото​рый не будет снят с производства в течение полугода. При этом бытует мнение, что если выбор остановить на микроконтрол-лере с ядром, кото​рое используется в изделиях многих других производителей, то в случае проблем с поставками можно будет «пересесть» на продукцию другого производителя.
Тем, кто никогда не переносил проект с одной аппаратной платфор​мы на другую, может показаться, что сделать это довольно просто, особенно если используется одно и тоже ядро. Специалисты, обладающие аналогич​ным опытом, знают, что даже если речь идет о микроконтроллерах одно​го и того же производителя, в случае применения новых модификаций МК, взамен выпускаемых ранее, имеется множество подводных камней.
На деле разработчик сталкивается с тем, что изменяется алгоритм рабо​ты периферийных устройств, изменя​ются количество, название и функци​ональность регистров специального назначения и т.п.
Если же Вы, например, использу​ете микроконтроллер с ядром ARM 7 и хотите применить микроконтрол​лер другого производителя с тем же ядром, то здесь обойтись малой кро​вью тем более не удастся. Почему? Потому что Вам придется изучить совершенно новый микроконтроллер со своими уникальными особенностя​ми (см. таблицу 1), а в данном случае общей будет только система команд. Не добавляют оптимизма и аппарат​ные ошибки — «баги» — которые у каждого производителя свои.
С точки зрения программирова​ния это означает, что изменению подвергнется весь программный код, который, так или иначе, «связан» с периферийными устройствами или временными параметрами сигналов в системе. Как правило, не изменяется лишь алгоритм работы.
Иными словами не имеет сущест​венного значения, какое ядро Вы сегодня выбрали. В случае если ВЫ намереваетесь в будущем использо​вать другую платформу, практически ВСЕ придется переделывать заново.
При использовании МК на осно​ве ядра V850ES разработчик может изначально заложить в проект семейство контроллеров, наиболее подходящее именно для решения его задачи (семейства обозначается лите​рами «К», «F», «J», «Н» и т.д.). При разработке своих микроконтроллеров инженеры NEC Electronics постара​лись свести к минимуму усилия по замене одного типа МК на другой.
Так, например, «большие» МК могут эмулировать работу «малень​ких» микроконтроллеров. Кроме того, процесс завершения производства микроконтроллеров NEC продолжа​ется в течение 2-х с половиной лет (рис. 6). 
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После предварительного объявления о снятии с производства микроконтроллера в течение следую​щих 12 месяцев проводится анализ откликов потребителей данного микроконтроллера. Если анализ покажет достаточно высокий спрос, то дата снятия с производства данного наиме​нования может отодвинуться.
После окончательного объявления о снятии с производства в течение 6 месяцев потребитель может сооб​щить ориентировочную потребность на ближайший год. В течение следующих 6 месяцев потребитель может сделать последний заказ, при этом, последняя отгрузка для этого заказа может быть произведена еще через 6 месяцев. Так осуществляется плавное и «безболез​ненное» прекращение производства микроконтроллеров NEC.
Электромагнитная совместимость
          Повышенная тактовая частота, как правило, приводит к увеличению уровня излучаемых помех. На рисун​ке 7 приведен график спектраль​ной плотности напряжения помех, излучаемых КМОП-микросхемами, работающими соответственно с так​товой частотой 2 МГц (кривая крас​ного цвета) и 8 МГц (кривая синего цвета). Площадь, ограниченная кри​выми (мощность излучения), при​мерно одинакова для обоих случаев, однако в первом случае составляющие спектральной плотности «размазаны» по оси частот, а значения локальных максимумов существенно меньше, чем во втором случае. Т.е. в пределах частотного диапазона максимумов спектральных составляющих микро​схема, работающая с частотой 8 МГц, «шумит» на 12 дБ больше.
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Для приложений, в которых используется АЦП с разрядностью более 10-бит, создаваемые процессо​ром помехи оказывают существен​ное влияние на точность результатов измерений, поэтому для таких задач наиболее оптимальным видится при​менение микроконтроллеров, обеспе​чивающих максимальную, производи​тельность при одинаковом значении тактовой частоты. Иными словами следует выбирать микроконтроллер с большей эффективностью кода команд, то есть в нашем случае, МК на основе ядра V850ES.
Как правило, параметры элек​тромагнитного излучения (Electro Magnetic Emission — EME) процес​соров недоступны для разработчи​ков, однако исключением являются микроконтроллеры NEC. Результаты таких исследований (измерения про​ведены в соответствии с требова​ниями IEC 61967-4) доступны при запросе информации у дистрибьюто​ра. Полезными будут также рекомен​дации по трассировке печатной платы, с которыми можно ознакомиться на сайте NEC Electronics [6].
Надежность микроконтроллеров
Некоторые аспекты надежности, связанные с работой ОЗУ, были уже рассмотрены в разделе, посвященном производительности. Несколько слов о надежности флэш-памяти.
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Рис. 8. Пример возможного распределения потенциалов «плаваю​щего затвора» ячеек флэш-памяти.
Как известно, логическое состоя​ние «0» или «1», которое хранится в одноразрядной ячейке флэш-памяти, зависит от величины заряда «плаваю​щего затвора» полевого транзистора, на основе которого и построена ячей​ка памяти этого типа. В зависимости от записываемого логического уров​ня потенциал «плавающего затвора» должен теоретически принимать одно из двух граничных значений (см. рис. 8).
При записи, под воздействием разных факторов, потенциал «пла​вающего затвора» может принимать и промежуточные значения (рис. 8).
     Потенциал затвора, близкий к любому из граничных значений, может стать причиной сбоя при даль​нейшем использовании ячейки памя​ти. В подавляющем большинстве микроконтроллеров, имеющихся в настоящее время на рынке, не конт​ролируется потенциал «плавающего затвора» при записи в ячейку.
Структура флэш-памяти совре​менных    микроконтроллеров     NEC позволяет сразу после процесса запи​си проверить «качество» записанной информации. В случае если потен​циал «плавающего затвора» не соот​ветствует установленным значениям, выдается информация об ошибке при записи.
Необходимо отметить, что в про​цессе контроля происходит измерение уровня заряда, а не просто «порого​вое» считывание «0» или «1». Такая проверка хоть и незначительно уве​личивает время записи, однако в несколько раз повышает надежность хранения данных.
В микроконтроллерах NEC Electronics применяются также допол​нительные меры, которые позволят избежать программного сбоя даже в случае «отказа» отдельных ячеек памяти. При этом запись данных во флэш-память осуществляется 32-раз​рядными фреймами, то есть одно​временно с записью непосредственно данных происходит запись 6-разряд​ного кода коррекции в специально отведенную «теневую» область флэш-памяти.
Аналогично, при чтении флэш-памяти одновременно происходит и проверка целостности данных, а в случае единичного сбоя происходит коррекция данных «на лету» (см. рис. 9).
Применение перечисленных мер обеспечивает высокую надежность флэш-памяти и стабильность работы микроконтроллера NEC в целом.
Автор не имеет информации об использовании аналогичных методов в микроконтроллерах, выпускаемых компаниями Atmel или Philips,
Далее приведен без изменений фрагмент статьи [7] посвященной надежности микроконтроллеров раз​ных производителей. Содержание статьи актуально и для нашего обзора.
...«Результат поиска приводится по убыванию информации о надежности продукции фирм. Поиск проводился по двум направлениям:
· по слову «reliability»;
· по слову «микроконтроллер» + 16...32 бит.
Вначале смотрим на сайте NEC: 28 записей от фраз типа:
Automotive Applications Mission (Применение в автотранспорте) — NEC Electronics (Europe) GmbH.
... And more than every second dashboard on the road in Europe is controlled by an NEC device. (...И более чем каждым второй автомо​биль в Европе имеет, приборную панель, выполненную на микроконт​роллерах NEC.)
до записей типа:
Job offer <<Analog Engineer (f/m) » (предложение работы: «инженер по аналоговой технике») NEC Electronics (Europe) GmbH.
... Mixed-signal circuit design (schematic entry, ..., reliability analysis). (...Проекты, содержащие аналого-цифровые цепи (разработка схем, ..., анализ надежности).
Рассмотрим для примера описание микроконтроллера µPD780816A, где уже на третьей странице есть фразы о том, что фирма NEC принимает все меры по повышению надежности, но разработчики тоже могут при​нять дополнительные меры в своих проектах.
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Кроме того, в описании есть таб​лица, фрагмент которой приведен в таблице 5.
Но это и неудивительно, ибо про​изводство NEC Electronics сертифи​цировано по основным промышлен​ным стандартам, таким как ISO 9000 и TS16949. Все продукты фирмы разработаны в соответствии с APQP/РРАР и соответствуют стандартам АЕС, MIL и JEDEC.
Теперь проверим, что есть на дру​гих сайтах
Atmel. У фирмы Atmel для сравнения был взят документ на AT91SAM7S128, где слово «reliability» нашлось только на последней страни​це, как предостережение для тех, кто превышает предельно допустимые параметры.
Philips Semiconductor. У фирмы для тестирования были взяты микро​контроллеры LPC2119/LPC2129 - 16/32-раз​рядные однокристальные МК; 128/ 256-К6айт ISP/IAP-флэш с 10-бит​ным АЦП и CAN. Хороший процес​сор, цена приемлемая, одно только плохо — фирма не дает на это изде​лие пожизненной гарантии и реко​мендует не применять его в изделиях, связанных с риском для жизни.

Результат поиска
Что же показал наш поиск? Микроконтроллеров существует много. Но при всем многообразии выбора постепенно приходим к тому, что для ответственных применений необходимо выбрать производителя, для которого слово «надежность» не будет мелкой фразой на последней странице. Где надежность заклады​вается в изделие не на этапе реклам​ной кампании, сопутствующей нача​лу продажи изделия, а при отборе и подготовке инженеров-разработчи​ков, для которых понятия «надеж​ность» и «безотказность» являют​ся фундаментом их проектов. Ну и «модельный ряд» хочется иметь побольше. И фирма NEC Electronics полностью оправдывает наши ожи​дания по надежности микроконтрол​леров»...
Хотелось бы также затронуть вопрос о многочисленных ошибках, которые, пока еще присутствуют в ядрах процессоров ARM7. Они причиняют неудобства при программировании и не позволяют использо​вать эти микроконтроллеры в прило​жениях, в которых первостепенным является требование безотказной работы.
В свою очередь ядро V850 при​сутствует на рынке уже более 15 лет, и широкое применение созданных на базе этого ядра микроконтроллеров, в автомобильной электронике доказы​вает их высокую надежность.
По оценкам специалистов компа​нии Gartner Dataquest, специализи​рующейся на исследованиях рынка высоких технологий, компания NEC Electronics имеет первое место в мире по объему продаж 32-разрядных мик​роконтроллеров [8]. В этом секторе рынка фирмы Atmel и Philips в пятерку лидеров не входят.
Доступность средств разработки
Не секрет, что если представит​ся возможность воспользоваться бес​платным программным обеспечением, разработчики непременно воспользу​ются таким случаем. Далее приведено краткое описание бесплатных средств разработки 32-разрядных микроконт​роллеров NEC.
Если Вы решили начать раз​работку с использованием ядра V850ES, то официальный дистри​бьютор NEC Electronics в России, компания «ЭЛТЕХ» может бесплат​но предоставить профессиональную среду разработчика, включающую Си-компилятор и симулятор от NEC Electronics с ограничением объема исполняемого кода в 128 Кбайт, что более чем достаточно для широкого круга задач.
Ядро V850ES поддерживают такие профессиональные платфор​мы как IAR Embedded Workbench и Green Hills Sofware Workbench. Для процессоров NEC имеются бесплат​ные утилиты Applilet, позволяющие в интерактивном режиме создавать фрагменты программного кода, отве​чающие за инициализацию, запуск, останов, и сброс периферийных уст​ройств. Программирование и отлад​ка современных микроконтроллеров, созданных на основе ядра V850ES, может производиться через стандарт​ный порт UART.
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Освоить работу с процессорами этих типов поможет использование, недорогого (56 Евро) оценочного комплекта EB-V850ES/HG2-EE (см. рис. 10), который поставляется вместе с демонстрационными программами. 

Оценочный комплект EB-V850ES/ HG2-EE содержит микроконтроллер V850ES/HG2 с объемом флэш-памяти 128 Кбайт и семисегментный свето​диодный индикатор. Также оценоч​ный комплект предоставляет возмож​ность пошаговой отладки программ.

                                                 ВЫВОДЫ

Если в рассматриваемых системах сбора и обработки данных требуется применить микроконтроллер с боль​шим объемом флэш-памяти, разви​той периферией, высокой эффектив​ностью кода и нормированными показателями электромагнитных излуче​ний, то наиболее предпочтительным является применение микроконтроллеров NEC, созданных на основе ядра V850ES.
Благодаря ряду преимуществ и конкурентной цене 32-разрядные МК компании NEC занимают лидирую​щую позицию по продажам во всем мире, и, уже начинают пользоваться большим спросом среди российских разработчиков.
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Таблица. 2. Характерные особенности процессорного ядра V850ES и ARM7
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Рис. 2. Изменение размера кода и времени выполнения программы в зависимости от количества РОН.





Рис. 3. Применение банка регистров ядра V850ES для оптимизации процедур обработки прерывания  (1–сохранение программного счетчика; 2–восстановление программного счетчика после обработки прерывания; 3–сохранение регистров общего назначения в стеке; 4–восстановление регистров общего назначения из стека).





Рис. 4. Иллюстрация к командам сложения/вычитания с ограничением результата (ядро V850ES). Инструкции используемые в DSPs: если результат превысит максимальное положительное значение, вернется значение 7FFFFFFFh; если результат операции станет меньше максимального отрицательного значения, вернется значение 80000000h








Таблица 4. Примеры программ логического сдвига на 27 разрядов вправо.





      Инструкции логичес-


                кого сдвига


                             (barrel


                                         shifter)


          Параметр�



Используются в ядре V85OES�
Не используются в RISC-ядре других производителей�
�
Пример  программного      кода�
SHR 27,  Rn�
SHR16 Rn SHR8 Rn SHR2 Rn SHR Rn�
�
Количество инструкций�
1�
4�
�
Время исполнения, тактов�
1�
4�
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Рис. 6. Этапы прекращения выпуска микроконтроллеров NEC.





Рис. 7. Спектральная плотность напряжения помех, создаваемым КМОП-микросхемами, при работе с тактовой частотой 2 МГц, (кривая красного цвета) и 8 МГц, (кривая синего цвета)
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Рис. 9 Использование битов коррекции для предотвращения сбоев.





Таблица 5. Название документов, подтверждающих качество выпускаемой продукции.





Рис. 10. Оценочный комплект EB–V850/YG2-EE








