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ARM Cortex M (Mikrovezérl6) magok
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FPGA Low Cost MCU  High pem-
o MO, MO+: Ultra low power o M3: Altaldnos mikrovezérl6
* Nagyon egyszer( * 0,19mW/MHz
¢ 85mWatt/MHz * Max kb. 180MHz
o M1: FPGA-ra optimalizalt o M4: DSP utasitasokkal
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32 bites trendek 2003-2013
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A Cortex M3 mag
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A Cortex M3 mag, és Cortex M3 processzor

Cortex M3 mag
o ALU
o Instruction fetch unit

o Regiszter bank Interrupts

Cortex M3 processzor
o Interupt Controller
o Debug rendszer
o Bus Interconnect

Mikrovezérlo
o Periféridk
o Memoria

o Orajel forrasok
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A Cortex M3 Részletes felépitese
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A Cortex M3 alapok

= ARMvV7M Architektdra (Az ARM7 az ARMv4-es
architekturat hasznalta)

= Harvard architektura

o Kulon Utasitas és adat busz. Parhuzamos utasitas felhozast és
adattarolast tesz lehetdvé

= Thumb-2 Utasitas készlet, nincs kilon ARM és Thumb
mod
o A Thumb?2 16 és 32 bites utasitasokat tartalmaz. Elég nagy
kodslrlséget eredményezve.

= Egyszer(ibb programozo modell, mint az ARM7-nél

= Nagyobb teljesitményd utasitasok
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Utasitas végrehajtas és

regiszterek
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A Cortex M3 pipeline-ja

= Harom lépcsés Pipeline

l".l.}\—_
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= Elagazas becslés: Feltételes ugrasnal mindkét iranynak az
utasitasait elkezdi felhozni.

o Jelent6sen noveli a teljesitményt az ARM7-hez és ARM9-hez
képest
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16 es 32 bites utasitasok

« Nem minden ciklusban kell feltétlenul utasitast
felnoznia a magnak

Instruction flow >
o
ARM 32-bit 32-bit 32-bit 22-bit 32-bit
ARM core
Thumb [ 1008 1 16-bit 16-bit 16-bit 16-bit 16-bit 16-bit 16-bit 16-bit | 16-bit J
Thumb
decoder
Thumb-2 32-bit 32-bit 16-bit | 16bit | 16-bit 32-bit | 16-bit
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Pipeline részleteiben

Byte
" PC=ADR+4 Instruction SR — Unaligned 32-bit Thumb-2

az utas"tafs mer‘:lor'_-,f y instruction in memory
végrehajtasakor : :: z ~ ;j ‘l'l E’;Z‘;':;
(fuggetlenll attdl, n+oc D W] G 4 Feuhing
hogy 16bites, vagy
32bites utasitasok |

Instruction
vanna k) “ngg:} Pipeline stage

= Nem minden
ciklusban kell iE

feltétlendl utasitast = N wmetuhen LN opeone BN messis

fetch

. Instructi
felhoznia a magnak /| (siceany | (181 | nstA)
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A Cortex M3 programozoi modellje

= Load and Store architektura

o Minden adatot el8szor be kell mozgatni a memariabdl a
regiszterekbe. Utana lehet mliveletet végrehajtani, majd a
végen ki kell irni a mliveletek eredményét a regiszterbdl a
memoriaba.

o Semmi kiilénbség az ARM7, ARM9-hez képest

Mov M1, R

Mov Mz, Rz

Add Rs, R1, Rz (Ra = R +Rz2)

Mov R4, M3
<
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A Cortex M3 regiszterel

= 16 darab 32 bites regiszter

= Mint az ARM7, ARM9 esetében,
ittis:

o R13 a Stack pointer

o R14 a link regiszter (visszatérési cim)

o R15 a PC (utasitas szamlalé

kbzvetlenil irhatd olvashato)
R10D

R11

= Az R13 egy ,bank”-olt regiszter,
“;;,, P"m hogy a processzor két stacket
ﬂ*i{“; hasznalhasson a Process Stack-et
R15 [PC
és a Main Stack-et.
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Extended program status reg

= Az xPSR Nem része a regiszter banknak, csak specialis utasitassokkal

kezelheto
26 25 24 I3 16 15 10 8 7 a

HEHIIIWHT— c/rr Bl 1sRNumber

Van 3 alias regisztere:

= APSR (Application PSR) : Condition code flags (Negativ, Carry, Overflow,
Saturated math overflow)

= |PSR (Interrup PSR): Az aktudlis megszakitas szama
= EPSR (Execution PSR),

o T: Thumb state, mindig 1, nem lehet torolni.
o IF-THEN field

* Lehet8ség van a Thumb2-ben egyszer( IF-THEN blokkokat megvaldsitani
o Interrupt continuable instruction field

* PLa Load, Store multiple utasitdsok nem egy érajel alatt hajtddnak végre

* A determinikus IT kezeléshez ezeket is meg kell szakitani

* Ebben a részben tarolja a megszakitott Load, Store multiple utasitas kovetkezd
paraméterét

& Méréstechnika és
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Egveb specidlis regiszterek

PRIMASK: Megszakitas tiltas. 1 bites regiszter, ha be van
kapcsolva, akkor csak a NMI és a Hardfault kivételek
jutnak érvényre

FAULTMASK: Hibajelzés tiltas. 1 bites regiszter, ha be van
kapcsolva, akkor csak a NMI és az interruptok valtanak ki
megszakitast a hibak nem.

BASEPRI: A megadott érték alatti prioritasu IT-ket tiltja.

CONTROL: Stack hasznalat megadasa, Privilégizalt méd
megadasa

& Méréstechnika és
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Hozzaférési és mukodeési modok
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ARM7 Mikodési modok

System & User FIQ Supervisor Abort IRQ Undefined
RO RO RO | RO RO RO
R1 A1 A1 A1 R1 A1
R2 Rz R2 R2 R2 Rz
R3 A3 R3 R3 " mRe | | P
R4 R4 R4 R4 Rd R4
RS RS RS | RS RS RS
R6 F6 " Re | | Re R6 A6
R7 R7_fiq R7 R7 R7 R7
RB Re_fiq RB RS R8 R
RO RY_lig 'R9 R9 Re A9
R10 R10_fig R10 R10 R10 R10
R11 R11_fiq R11 R11 RN A1
R12 R12_fig R12 R12 R12 R12
R13 R13 fiq R13_svc R13 abt R13_irq R13_und
R14 R14_fig R14_svc R14_abt R14_irq R14_und
RI5(PC) | | R15(PC) | | RI5(PC) | | RIS(PC) | | RIS(PC) | | RI15(PC) |
CPSR | | CPSR CPSR CPSR CPSR CPSR

BME-MIT 2015

[SPSRfiq | [sPsRsve | [SPsmapt | [TSPSAu | [SPSA wd |

The ARMY CPU has six operating modes
which are used to process exceptions. The
shaded reqgisters are banked memory that is
“switched in” when the operating mode
changes. The SPSR register is used to save a
copy of the CPSR when the switch occurs

- Meréstechnika és
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A Cortex M3 hozzaférési modjai

= A Cortex M3 kétféle hozzaférési mddot specifikal

o Privileged mkodés
* Nevezik supervizor modnak is
e Automatikusan ez aktiv reset utan

* Kivétel, vagy interrupt hatasara automatikusan ebbe lép a
processzor

* Minden processzor er6forrashoz hozzaférést biztosit
o Unprivileged operation
e Hivjak felhasznaloi hozzaférési mdédnak is

* Korlatozott hozzaférés

— Néhany utasitas tipus letiltva, példaul az xPSR-t manipulaldk

— Nem lehet a System Control Space (SCS) regiszterekhez hozzaférni.
llyen példaul az NVIC (vektoros interrupt kezel6) és SysTick (Rendszer
timer)

& Méréstechnika és
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A Cortex M3 m(kodési modjai

= Egyszer(sitett ket mdkodési mod

o Thread mad:
* Normal mikodés
* Lehet privilegizalt, vagy nem privilegizalt hozzaférésben

— Ha atvaltja magat nem privilegizaltba csak a Handler tudja
visszavaltani

o Handler mod:
* Kivétel kezelés
* Interrupt kezelés

* Mindig privilegizalt végrehajtas

& Méréstechnika és
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A Cortex M3 stackjei

= Main stack

o Operacios rendszer és a kivételek részére fenntartva

= Process stack

o Els6sorban a thread méd szamara (A Thread madd
hasznalhatja a Main stacket is. Szoftverben
valaszthatdé hogy a Thread mdd a Main, vagy a
Process stacket hasznalja).

= Ajol kulonvalasztott stack biztosithatja, hogy az
alkalmazas nem tudja kiléni az Oprendszert, ez
biztonsagkritikus rendszereknél nagyon fontos.

& Méréstechnika és
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Minta a privilégizalt moéd hasznalatara

. Reprogram

Switch to user CONTROL
Privileged mode by writing register
handler to CONTROL

xception

register handlos

handler

Privileged

thread Exception

User thread

& Méréstechnika és
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Hozzaférési mikodési modok

Operations Stacks
(privilege out of reset) (Main out of reset)

Handler Privileged execution | Main Stack Used by
- An exception is being processed FUIl COI']tI"O| OS and EXCGptIOI"IS
Thread Privileged/Unprivileged Main/Process

- No exception is being processed
- Normal code is executing
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Utasitaskeéeszlet
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A Thumb?2 utasitaskeszlet

= Az ARM7, ARM9 processzorokhoz képest csak egy
utasitaskészlet a Thumb?2

o 26%-kal tomorebb, mint az ARM 32bites utasitaskészlet
o 25%-kal hatékonyabb, mint a hagyomanyos Thumb

o Hardveres szorzas, osztas

. Relative Dhrystone performance and code size for ARM, Thumb and Thumb-2
100 —

100

80

] ARM
|| Thumb-2
I Thumb

60

40

20

WAL 0 ]
Thumb-2 Performance Thumb-2 code size
25% faster than Thumb 26% smaller than ARM
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A Cortex M3 IF-THEN block

= Maximum 4 utasitast lehet blokkba zarni

o IT<x><y><z><cond>
* <x><y><z>:lehet T:Then, E: else

e <cond>normal feltételek: EQ: egyenld, NE: nem egyenl6 stb.

if (RO equal R1) then {
RI = R4 + RS

Ri = R3 J 2

} else |

R3 = Ré + R7
Rl = Rl / 2

}

This can be wnitten as:
CME RO, R1 ; Compare RO and Rl
ITTEE EQ ; If RO equal R1l, Then-Then-Else-Else
ADDEQ R3, R4, RS ; Add if equal
ASREQ R3, R32, #1 ; Arithmetic shift right if egqual
ADDNE R3, R6, R7 ; Add if not equal
ASENE R3, R3, #1 ; Arithmetic shift right if not equal

& Méréstechnika és
BME-MIT 2015 Informiécits Rendszerek 26.
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A Cortex M3 IF-THEN block

Maximum 4 utasitast lehet blokkba zarni

o IT<x><y><z><cond>

e <x><y><z>:lehet T:Then, E: else

e <cond>normal feltételek: EQ: egyenld, NE: nem egyenl6 stb.

if (RO equal R1) then { = Ha nem kell végrehajtani a blokkot akkor

R3 = R4 + RS
Ri = R3 J 2

} else |

R3 = Ré + R7
Rl = Rl / 2

}

This can be wntten as:

CME
ITTEE
ADDEQ
ASREQ
ADDNE
ASENE

RO,
EQ

R3,
R3,

R1

R4, RS
R3, #1
R6, R7
, R3, #1

NOP ként hajtodnak végre.

= Segiti a Pipe-Line kitoltését, nem kell
Uriteni Ujra tolteni az ugrasok miatt.

: Compare RO and Rl

; If RO egual Rl, Then-Then-Else-Else
» Add if equal

 Arithmetic shift right if equal

; Ahdd if not equal

; Arithmetic shift right if not equal

& Méréstechnika és
BME-MIT 2015 Informiécits Rendszerek 27 .
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Bit mezO torlés és beszuras

= Bit Field Clear (BFC), barmely bitmez6 torélhetd

= Bit Field Insert (BFl), tetsz6leges bitmezd beszurhatd egy masik
regiszterbdl

Figure 15. Insertion of any number of adjacent bits using BFI

3 0 A 0

R1|1‘14‘d‘8 B‘ccl RO|5|6|7|8|A|B|C|D
[ BFI R1, RO, #16, #16 ]

.

R1|A‘s‘c‘n 8|8|c cI
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Bitkinyerd utasitasok

= UBFX (zero extend) és SBFX (sign extend)

Figure 13. Bit extraction with the UBFX and SBFX instructions
0 0

31 3
RO[s]s|7]o|+ [0 JI00E00 O

Y \
[UBFX.W R1, RO, #4, #8 [ SBEX.W R1, RO, #4, #81

31 v 0 31 0
R1]o[o o[o]0j0]5]c M HEEEEEEE
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Egyéb kuldonleges utasitasok

= Bit és byte sorrend felcserélés

" 64 bites adatok két regiszteres transzferje
o Egy utasitasként mozgathatoak

= Egy utasitasos ugrotabla

= ElGjeles, vagy elbjel nélkuli osztas

& Méréstechnika és
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Belso perifériak
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= 24 bites lefelé szamlalo
= Egységesitett rendszerszamlalo a Cortex M3 core-ra
épulé mikrovezérl6khoz.

o Els6sorban RTOS Heart-beat timer-nek szantak.
= Rendszer érajelrdl, vagy annak 1/8-ardl mehet

= Harom regiszter
o Szamlalo
o Reload

o Status:
* |T engedélyezés

* Timer konfig, Start stop

Tanszek
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Cortex M3 Megszakitas kezelés

= ARM7, ARM9 két interrupt vonal

O

O

O

IRQ: Normal prioritasu IT
FIQ: Fast IT sajat regiszter blokkal
A vektoros megszakitaskezelés gyarto specifikus

Nem volt determinisztikus az interrupt kiszolgalas: attél fliggott
a megszakitas kiszolgalasa, hogy éppen milyen utasitas
hajtodott végre.

Az ARM7, ARM9 hardware-esen nem tamogatta az un. Nested
IT-ket. (IT-t megszakito IT)

= A Cortex M3 megszakitas kezel8je a fenti korlatokra
probal megoldast adni.

& Méréstechnika és
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Cortex M3 NVIC

= Nested Vector Interrupt Controller

o Gyarto fuggetlen standard tartozék, ebbdl kovetkez6en gyartd
figgetlen interrupt struktura.

e Konnyd portolhatosag

o A Thumb?2 utasitaskészlet tobb orajelig tarto utasitasai
megszakithatdak, igy az IT kezelés determinisztikus.

o Nested interuptokat tamogatja

e Az STM32-n 16 prioritasi szint van.

o Bar az NVIC processzor fliggetlen, az er6forras hasznalat

minimalizalasa miatt a processzor tervez6k megszabhatjak NVIC
bemend vonalainak szamat.

* Az NVIC képes: 1 nem maszkolhatd +240 kiilsé periféria + 15 belsé
Cortex-es IT vonal forrast kezelni

e Az STM32 43-at hasznal.

& Méréstechnika és
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Az NVIC ugrotabla

= Az ugrdétabla a cimtartomany aljan a 0x00000004-r4l indul.

o A 0x00000000-an a kezdé stack pointer van, hogy minél hamarabb lehessen C-t

Gyarté
specifikus

hasznalni.
No. Exception Type Priority ;ri%?'i:; Descriptions
1 Reset -3 (Highest) fixed Reset
2 NMI -2 fixed Non-Maskable Interrupt
3 Hard Fault -1 fixed Default fault if other hander not implemented
4 MemManage Fault 0 settable MPU violation or access to illegal locations
5 Bus Fault 1 settable Fault if AHB interface receives error
6 Usage Fault 2 settable Exceptions due to program errors
7-10 Reserved N.A. N.A.
11 Svcall 3 settable System Service call
12 Debug Monitor 4 settable Break points, watch points, external debug
13 Reserved N.A. N.A.
14 PendSV 5 settable Pendable request for System Device
15 SYSTICK 6 settable System Tick Timer
16 Interrupt #0 7 settable External Interrupt #0
.................................................... settable
256 Interrupt#240 247 settable External Interrupt #240

) BME-MIT 2015
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A reset utani elindulas folyamata

Other memory

Initial SP valug  -—

D.‘{EDDDEGUG‘ * """" DxEDDﬂEGDﬂ
Dx20007 FFC 15t stacked item

Ox20007 FF8 2nd stacked item

Stack Stack grows

- L downwards
: - memory

ittt =i
| |
0x20007 COO | | @

Other memory

Flash
0x00000100 Boot code
Other exception Reset
vectors vector
0x00000004 0x00000101
Ox00000000 Ox20008000
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Busz elrendezés
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Harvard

Neumann
architektura

architektura

CPU Cortec M3
£
Q 3 )
s |38 (33
=
» = Q = 8

RAM FLASH

5
=

. | e

& Méréstechnika és
BME-MIT 2015 Informiécits Rendszerek 38.
Tanszék




Memoria elrendezés

& Méréstechnika és
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A Cortex M3 memoriatérképe

= Az ARM7, ARM9-es ellentétben itt pontosan
specifikalva van az egységes memoriatérkeép.

= 4 Gbyte cimtartomany
o 1 Gbyte Code és SRAM terilet

* 0,5 G Code terilet optimalizalva az I-Code busz szamara

* 0,5 G SRAM terulet
— Code lehet az SRAM-bdl is végrehajtva (lassabb)

o 0,5 Gbyte On chip periféria
o 2 Gbyte Kils6 memoria és kulsé egységek

o 0,5 Gbyte Cortex regiszterek és mikrovezérl6 gyarto
specifikus részek

& Méréstechnika és
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El6re kiosztott memaoria tartomanyok

DxEODFFFFF DxFFFFFFFF
0xE0OFFO00 ROM table N
aubbidsies External PPB . Vendor Specific
ETM i
SR Private Peripheral Bus - External |4 ro0400000
. TEIL ‘,/ Private Peripheral Bus - Internal ::E::::::E
g . OxDFFFFFFF
OxEQ03FFFF J
0xE000F000 Beserved /
OxEDODEDND NVIC ;_- External Device 1B
Reserved /
OxE00 03000 - /
TRV = / OxADDO0ON0
0xE0001000 DWT DXSFFFFFFF
OxE0000000 L {
External RAM 1GB
0x43FFFFFF \
Bit band alias
0x42000000 0x600 00000
0% FFFFFF Ox5FFFFFFF
0x40100000 : : Peripheral 0.5GB
040000000 Bit band region \ T
= A
Dx3FFFFFFF
032 3FFFFFF e
SRAM 0.5GB
Bit band alias b
0%22000000 . Su20000000
OxMFFFFFF i DxAFFFFFFF
0x20100000 : . 7 d Code 0.5GB
0x20000000 Bit band region |~ .

T ... — X . Mérastechnika és
HHRLIEDT I © BME-MIT 2015 Informacits Rendszerek 41
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maszkolasra
Disable external events
< =
Read byte (RAM, register)
of1]ofol1f{ol1]1
%

Mask and modify bit element
e x ] x| x
-

Write byte (RAM, register)
oft|ofol1{1|1]1
<

Enable external events

Bit banding

= Direkt bit vezérlés nincs sziikség AND, OR

@Rbase+N

@Vbase+Nx32+4xbit

. 32bit N
_ _ REAL
h=1 b0l <:| memory
L_, \ \ image
example; 20000000h to 200FFFEFh
- . ™ \
o II'.
k31
H' VIRTUAL
e = i i i i e aliased
N N ’ bit banding
P image
uln]

@\base+MNx32

I—- example: 22000000h to 23FFFFFFh

The bit banding technique allows atomic bit manipulation while keeping the Cortex-M3 CPU to a
minimal gate count.

© BME-MIT 2015
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Bit band memoria terlletek

= Az SRAM és a periféria blokk els6 1Mbyte-ja

o Nincs szikség tobbre

Ox43FFFFFF

0x42000000
Ox41FFFFFF

0x40100000
0x40000000

Bit band alias 5

Bit band region

Ly

0x23FFFFFF

0x22000000

Bit band alias .

0x21FFFFFF

0x20100000

0x20000000

Bit band region

© BME-MIT 2015

AALLL IIEl ANSRITE 1 UbB
Peripheral 0.5GB
SRAM 0.5GB
Code 0.5GB

[hit

Meréstechnika és

0x60000000
OXSFFFFFFF

0x40000000
0x3FFFFFFF

0x20000000
0x1FFFFFFF

Informacits Rendszerek
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Aligment nélkili memoria hozzaféereés

= ARM7,ARM?9 aligned (csak adott cimeken
kezd6dhetnek), Cortex M+ non-aligned
memoriakezelés

o Kellemetlenségek (Vektor CCP), kihasznalatlan terulet

& Méréstechnika és
© BME-MIT 2015 informacits Rendszersk
Tanszek
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Egyéb specialitasok

& Méréstechnika és
Informacits Rendszerek
Tanszek
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Alacsony fogyasztasi modok

= Sleep madd

o Processzor inaktiv

o Az NVIC egy része aktiv igy a processzor felébreszthet6

= Sleep now
o WHFI utasitas: Wait For Interrupt
* Powerdown-ba megy és egy megszakitas ébreszti fel.

o WHEFE utasitas: Wait For Event

* Periféria megszakitas vonal, ami felébreszti a processzort, de nem kell
tényleges IT kiszolgalast csinalni, hanem a féprogram folytatodik

= Sleep on Exit

o IT utan rogton visszaalszik megint, takarékos eseményvezérelt
mUkodés

= Deep Sleep

o A Cortex M3 core jelzi a kils6 gyarto specifikus egységeknek, hogy
menjenek energiatakarékos madba. llyenkor lehet a perifériakat és a
PLL-t lekapcsolni.

& Méréstechnika és
© BME-MIT 2015 Informacits Rendszersk
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Cortex-M3

Instrumeantation
TRACE

v

Dabug TRACE Port
Access Port Interface

Data Walchpoint
and
TRACE

JTAG and Senal Wire Interface

Debug rendszer

ITAG {

The Cortex CoreSight debug system uses a JTAG or serial wire
interface. CoreSight provides run control and trace functions. It
has the additional advantage that it can be kept running while
the STM32 is in a low power mode. This is a big step on from

standard JTAG debugging.

& Méréstechnika és
) BME-MIT 2015 Informigcits Rendszersk
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Cortex M3 osszefoglalas

& Méréstechnika és
Informacits Rendszerek
Tanszek
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Ujdonsagok az ARM7 maghoz képest

= NVIC és IT rendszer (Wake-up interupt
kontroller)

= System Timer
= Fejlesztett Debug rendszer
= Memoria térkép

= Unaligned adathozzaférés
= Bit banding

& Méréstechnika és
© BME-MIT 2015 informacits Rendszersk

Tanszek
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ARM7, Cortex M3 o0sszehasonlitas

Features ARM7TDMI-S Cortex-M3
Architecture ARMv4T (von Neumann) ARMv7-M (Harvard)
|ISA Support Thumb / ARM Thumb / Thumb-2
Pipeline 3-Stage 3-Stage + branch speculation
Interrupts FIQ/IRQ NMI + 1 to 240 Physical Interrupts
Interrupt Latency 24-42 Cycles 12 Cycles
Sleep Modes None Integrated
Memory Protection None 8 region Memory Protection Unit
Dhrystone 0.95 DMIPS/MHz (ARM mode) 1.25 DMIPS/MHz
Power Consumption 0.28mW/MHz 0.19mW/MHz
Area 0.62mm2 (Core Onl 0.86mm2 (Core & Peripherals

* Does not include optional system peripherals (MPU & ETM) or integration level components

Tanszek

& Méréstechnika és
© BME-MIT 2015 Informiécits Rendszerek 50.




ARM7, Cortex M3 o0sszehasonlitas

Figure 1. Relative performance for ARM7TDMI-S (ARM) and Cortex-M3 (Thumb-2)

Relative Benchmark Performance (per MHz)
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Figure 2. Relative code size for ARM7TDMI-S (ARM) and Cortex-M3 (Thumb-2)
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