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электронные компоненты  №8 2009

В 2006 г. компания ARM представила на рынке новое процессорное ядро 
Cortex-M3, которое пришло на замену более старого ядра — ARM7TDMI. 
Такие разработчики микроконтроллеров (МК) как STMicroelectronics, NXP, 
Texas Instruments и др. приобрели лицензию на это ядро и наладили серий-
ный выпуск МК на его базе. В 2008 г. лицензию на данное ядро приобрела 
и российская компания ЗАО «ПКК Миландр», запланировавшая к выпуску 
отечественную линейку МК серии 1986ВЕ91 для аппаратуры специального 
назначения. В статье рассматриваются показатели производительно-
сти МК различных вендоров, но с одним общим процессорным ядром.

Характеристики 
производительности 
микроконтроллеров 
на базе ядра ARM Cortex-M3
Сергей Шумилин, нач. отд. разработки цифровых интегральных схем, ЗАО «ПКК Миландр»

Микроконтроллеры серии 
1986ВЕ91
Особенности отечественного рынка 

микроэлектроники специального 
назначения предъявляют к разрабаты-
ваемым микросхемам несколько иные 
требования, в отличие от традицион-
ного рынка микросхем. Если все про-
изводители для удешевления кристал-
лов минимизируют его размер за счет 
сокращения объема встроенной памя-
ти и уменьшения набора периферии и, 
следовательно, пакуют их в меньшие 
корпуса, то разрешенные к примене-
нию российские корпуса при их огром-
ной стоимости и габаритах позволяют с 
большей выгодой устанавливать один 
и тот же кристалл в корпуса различных 
размеров. Таким образом, для удешев-
ления стоимости микросхем данной 
серии один и тот же кристалл пакуется 
в различные корпуса, а потеря в функ-
циональности обусловливается тем, 
какие из его выводов развариваются. 
При этом объем встроенной памяти у 
всех микросхем одинаков. Основные 
характеристики МК серии 1986ВЕ91 
приведены в таблице 1.

Производительность 
микроконтроллеров
Несмотря на стандартное ядро ARM 

Cortex-M3, характеристики произво-
дительности МК от различных фирм 
имеют разные показатели. В первую 
очередь, это обусловлено системой 
памяти программ, реализованной в 
МК. Практически все МК с ядром ARM 
Cortex-M3 могут функционировать 
на частотах более 50 МГц, т.е. время 
выполнения одной инструкции состав-
ляет менее 20 нс. При этом практиче-
ский предел скорости доступа к вну-

тренней памяти программ флэш-типа 
равен 30…40 нс. В результате флэш-
память не успевает выдать новый код 
инструкции за один такт. Для того 
чтобы компенсировать медленную 
скорость работы памяти программ, в 
микроконтроллерах реализуется более 
разрядная, например 128-бит память, 
что позволяет за один цикл извлекать 
не одну, а сразу несколько инструкций. 
За то время, пока процессор выполняет 
инструкции из выбранного блока, под-
готавливается новый блок. В резуль-
тате, если код выполняется линейно, 
такой механизм позволяет эффективно 
увеличить скорость работы процессор-

ного ядра до 100 МГц и более. Структура 
простейшего ускорителя флэш-памяти 
программ представлена на рисунке 1.

Однако как только процессор выпол-
няет инструкцию ветвления либо обра-
щается по ранее не предсказанному 
адресу, ускоритель инициализирует 
новый цикл обращения к флэш-памяти 
и на время выборки приостанавливает 
работу процессора. 

Очевидно, что ускоритель флэш-
памяти должен быть настраиваемым. 
Если разработчику системы с исполь-
зованием микроконтроллера не требу-
ется, чтобы процессор функциониро-
вал с тактовой частотой более 20 МГц, 

Таблица 1. Основные характеристики МК серии 1986ВЕ91

Серия

19
86

ВЕ
91

T1

19
86

ВЕ
91

T2

19
86

ВЕ
91

T3

19
86

ВЕ
91

У1

19
86

ВЕ
91

У2

19
86

ВЕ
91

У3

Корпус, кол-во выводов 132 108 88 64 48 42 

Ядро ARM Cortex-M3

Флэш-память программ, Кбайт 128

Память данных, Кбайт 32 

Питание, В 2,0…3,6 

Частота, МГц 80 

Температура, °С –60…125

USER IO 96 74 62 45 31 25

USB Device и Host FS (до 12 Мбит/с), встроенный PHY

UART 2

CAN 2 1

SPI 2 1

I2C 1

АЦП 12 разрядов, 1 Мвыб./с, кол-во каналов 16 10 8 5 3

ЦАП 12 разрядов 2 1 2 1

Компаратор, кол-во входов 3 2 –

Внешняя шина, кол-во разрядов 32 16 8 –
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Таблица 2. Число тактов, требуемых для выполнения тестовой задачи

Число дополнительных 
циклов задержки уско-

рителя

Число циклов процессора для выполнения 
тестовой задачи, млн

STM32F103 1986ВЕ91Т LPC1768
0 411 446 407 
1 506 514 413 
2 662 541 422 
3 859* 617 432 
4 1054* 669* 442 
5 1251* 704* 451*

*  Использованы нерегламентированные режимы работы микросхемы.

Рис. 2. Прототип микроконтроллера 1986ВЕ91T1 на 
базе FPGA

производительностью обладает микро-
контроллер.

Показатели 
производительности
В настоящее время на россий-

ском рынке в основном представле-
ны МК с ядром ARM Cortex-M3 ком-
паний STMicroelectronics (семейство 
STM32Fxxx) и NXP (семейство LPC17xx). 
Для первоначального знакомства с 
этими микросхемами предлагаются 
демонстрационные отладочные сред-
ства, например модуль STM3210B-
EVAL с МК STM32F103VBT6 фирмы 
STMicroelectronics. Для знакомства 
с микроконтроллерами NXP серии 
LPC17xx можно приобрести демонстра-
ционный отладочный модуль RDB1768 с 
микроконтроллером LPC1768 от фирмы 
CODERED.

Для предварительного прототипи-
рования микроконтроллеров серии 
1986ВЕ91 компания «Миландр» разра-
ботала аппаратный прототип будущей 
микросхемы на базе FPGA, внешний вид 
которого представлен на рисунке 2.

Все перечиленные демонстрацион-
ные отладочные средства позволяют 
запускать на этих МК различные тесто-
вые задачи и сравнивать полученные 
характеристики. В качестве основной 
тестовой задачи была выбрана про-
грамма реализации электронной циф-
ровой подписи (ЭЦП). Эта програм-
ма не требует работы с периферией, 
что позволяет легко переносить ее 
с одного микроконтроллера на дру-
гой. Исходный код написан на языке 
С и оформлен в виде проекта под IDE 
Keil uVision. Проект компилируется и 
запускается с минимальными измене-
ниями на всех микроконтроллерах. 
Исходные коды проекта доступны на 
официальном сайте фирмы «Миландр» 
forum.milandr.ru.

В программе задается режим рабо-
ты ускорителя флэш-памяти, и выпол-
няются 10 итераций вычисления ЭЦП 
над некоторыми условными данным. 
Время выполнения всех итераций фик-
сируется в циклах процессорного ядра 
(см. табл. 2).

Рис 1. Простейший ускоритель флэш-памяти программ

Рис. 3. Число тактов выполнения тестовой задачи при различном значении дополнительных циклов 
задержки ускорителя

в этом случае флэш-память успевает 
выдать новые данные за один цикл, и 
необходимость в ускорении отсутству-
ет. Если процессор работает на частоте 
до 40  МГц, то для выполнения непред-
сказаной выборки требуется один 

дополнительный такт; при частотах до 
60 МГц — два и т.д.

Все разработчики МК с ядром ARM 
Cortex-M3 реализуют собственные уско-
рители флэш-памяти. В результате, чем 
эффективнее решение, тем бóльшей 

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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Рис. 4. Зависимость производительности МК от тактовой частоты процессорного ядра

Для большей наглядности данные 
приставлены в виде диаграммы на 
рисунке 3.

Характеристики приведенной про-
изводительности с учетом тактовой 
частоты представлены на рисунке 4. 

Как видно из графиков, производи-
тельность растет пропорционально так-
товой частоте, но при достижении таких 
ее значений, при которых требуются 
дополнительные циклы задержки, про-
исходит падение производительности. 
Таким образом, корректное повышение 
тактовой частоты процессорного ядра 
не всегда приводит к повышению про-
изводительности. Например, при повы-
шении тактовой частоты процессора 
STM32F103 с 48 до 49 МГц, наоборот, 
произойдет снижение производитель-
ности, а ее дальнейший рост начнется 
только с 63 МГц. Значения тактовых 
частот и требуемых дополнительных 
задержке ускорителя флэш-памяти 
программ приведены в таблице 3.

Выводы
Очевидно значительное превосход-

ство МК серии LPC17xx. Как видно из 
технической документации, в первую 
очередь это достигнуто за счет ускори-
теля флэш-памяти. Так, в микроконтрол-
лере STM32F103 в ускорителе присут-
ствуют всего два 64-бит регистра ранее 
выбранных значений. В МК 1986ВЕ91 
на этапе разработки была реализована 
схема с одним 128-бит регистром ранее 
выбранных значений, аналогичная 
представленной на рисунке 1 струк-
туре. Этот ускоритель имел характе-
ристики, не намного превосходившие 
характеристики МК STM32F103. Однако 
с выходом на рынок МК LPC17хх стал 
очевиден достижимый потенциал про-
изводительности. В условиях жестких 
рамок уже готового проекта, находяще-
гося на стадии разработки топологии, 
было принято решение о переработ-
ке ускорителя флэш-памяти с целью 
повышения его производительности. 
В результате в МК 1986ВЕ91 был реали-
зован ускоритель, представленный на 
рисунке 5.

В первую очередь, в ускорителе 
были разнесены в отдельные регистры 
ранее выбранные инструкции и дан-
ные, хранимые в коде программы. Это 
позволило не сбивать последователь-
ность выборки инструкций при обра-
щении к данным. Кроме того, было 
увеличено число хранимых в ускори-
теле ранее выбранных значений, а для 
инструкций и данных реализовано по 
два 128-бит регистра. Эти изменения 
позволили значительно повысить про-
изводительность МК серии 1986ВЕ91, 
но не позволили достичь показателей 
микросхем серии LPC17xx. Как следует 
из документации на МК NXP, в ускори-
теле флэш-памяти реализовано восемь 

Таблица 3. Число дополнительных циклов задержки ускорителя при различных тактовых частотах

Число дополнительных циклов задерж-
ки ускорителя STM32F103 1986ВЕ91Т* LPC1768

0 до 24 МГц до 25 МГц до 20 МГц
1 до 48 МГц до 50 МГц до 40 МГц
2 до 72 МГц до 75 МГц до 60 МГц
3 – до 100 МГц до 80 МГц
4 – – до 100 МГц
5 – – до 120 МГц

*  Предварительные расчетные данные.

Рис 5. Структура ускорителя флэш-памяти МК серии 1986ВЕ91

128-бит регистров ранее выбранных 
значений. 

К сожалению, в связи с жесткими 
временными рамками в разработке 
микроконтроллеров серии 1986ВЕ91 
дальнейшие работы по повышению 

производительности ускорителя флэш-
памяти были остановлены, но в новой 
серии МК 1901ВЦ1 будут учтены все 
выявленные недостатки и реализованы 
новые идеи, позволяющие значительно 
повысить производительность.


