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Instruction Sets
ARM, Thumb, Thumb-2

= 32-bit ARM
- verbesserte Rechenleistung

- héherer Speicherbedarf als 8/16-bit MCUs (Preis/Stromverbrauch)

= 1995: ARM7TDMI verfugte neu Uber 16-bit Instruktionen

Thumb Instruction Set (Umschalten mittels T-Bit: 0 = ARM, 1 = Thumb)

Codegrosse ~ 70%, Rechenleistung 80%

= 2003: Thumb-2 Technologie erlaubt Ausfihrung von 16/32-bit Instruktionen ohne

Umschalten
Codegrosse ~ 74% bei nahezu gleicher Rechenleistung
Energieeffizient well nur ein Instruktionsdecoder

= Cortex-M3 war erste MCU mit dem Thumb-2 Instruction Set
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Instruction Sets
Cortex-MO

= ARMv6-M Architektur von Cortex-MO

- unterstitzt 56 Thumb (16-bit) Instruktionen
- mit minimalem Subset von sechs 32-bit Instruktionen von Thumb-2
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Operation Modes

= Thread Mode: normale Programmausfihrung, beginnt mit dem Resetvektor

= Handler Mode: eine Exception unterbricht Thread Mode, z.B. Interrupt
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NVIC

Exception/Interrupt Priority Levels
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Bit 7
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Bit 5

Bit 4
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NVIC

Group/Sub-Priority

= Group-Priority: definiert, ob Interrupt ausgefihrt werden kann, wenn Prozessor

bereits einen anderen Interrupt ausfuhrt - auch Pre-Emption Priority

= Sub-Priority: definiert Reihenfolge der Ausfuhrung gleichzeitig eintretender

Interrupts

= Einstellbar in Register Priority Group (SCB)

Beispiel 1

Anzahl impl. Prio Bits = 3

Priority Group =5

Bit7 | Bit6

Bit 5

Bit 4

Bit 3

Bit 2

Bit1

Bit O

Beispiel 2

Anzahl impl. Prio Bits = 8
Priority Group =0

Preempt

Sub

Micht implementiert

Bit7 | Bit6 | Bit5 | Bit4 | Bit 3

Bit 2

Bit 1

Bit 0

Preempt

Sub
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CMSIS
Cortex Microcontroller Software Interface Standard

= Toolchain-unabhangige API fur Software Entwickler

= Beispiele fur Interrupts aus Include Files core_cm0.h oder core_cm3.h:

void NVIC EnableIRQ (IRQn Type irq)

void NVIC DisableIRQ(IRQn Type irq)

void NVIC SetPriority(IRQn Type irq, uint32 t priority)
void NVIC SetPriorityGrouping(uint32 t group)

= Anzahl implementierter Priority Bits abhangig vom eingesetzten Derivat:

#define _ NVIC PRIO BITS 5
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NVIC
Interrupts auf der Zeitachse

Interrupt Request X

[

( Handler
Prozessor Mode  1p 0o 7 ISR . Thread

Interrupt Pending Status X

t
>
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Stacking Unstacking
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NVIC
Die Vortelle

= Kurze Interrupt Latenzzeit

- 12 Taktzyklen (ohne Memory Wait States, Stacking und Vector Fetch parallel)

= Voraussagbares Interrupt Timing

= Interrupt Handler in C

- ARM C Compiler darf in Funktion nur RO..R3, R12, R14 und PSR modifizieren

- Genau diese Register werden beim Stacking versorgt
- R4..R14 muss bei Verwendung selbst auf dem Stack versorgt werden
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Low Power Features

Batteriebetrieb

Einfacheres Power Supply Design, weniger elektromagnetische Stérungen

Active current [MA/MHZ]

Sleep current [UA]

Energieeffizienz abhéangig von Implementierung der Speicher und Peripherie
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Low Power Features
Sleep Modes

Sleep Mode und Deep Sleep Mode

Einstellbar Gber System Control Register (SCR)

Eintritt in zuvor eingestellten Modus mittels folgender Instruktionen:
- WKl — Wait for Interrupt — CMSIS Funktion void WFI (void) ;

- WFE — Wait for Event — CMSIS Funktion void WFE (void) ;

Events, welche vor dem WFE Aufruf erfolgten

WFI und WFE aufwecken mittels Interrupts, WFE zusatzlich mittels RXEV und
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Low Power Features

Sleep-on-EXxit

= FUr Interrupt-gesteuerte Firmware

= Alle Operationen werden mittels Interrupts ausgefihrt

Power

&

Initialisierung

Stacking

Sleep

ISR

kein Unstacking

Sleep

b = — | P A

ISR

Sleep
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OS Support Features
System Tick Timer

Einfacher 24-bit Timer

NVIC Bestandteil (Exception Nummer 15)

OS bendtigt Timer fur Task Management und Context Switching

CMSIS Funktion — uint32_t SysTick Config(uint32 t ticks);

Software ist besser portierbar, wenn SysTick Teil von Prozessor statt Peripherie
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OS Support Features
SVC Exception

= Supervisor Call, ausgeldst durch SVC Instruktion

= Einstellbare Prioritat, Ausfiihrung prazise:
SVC Handler muss nach der SVC Instruktion ausgefuhrt werden

= Anwendung als OS API: User Tasks dirfen nur Gber Supervisor Aufrufe auf
System Ressourcen zugreifen (MPU noétig)

= Beispiel: SVC 0x7 — ruft Uber den Handler die zugeordnete Funktion 7 auf

Zusatzliche Parameter konnen auf dem Stack abgelegt werden
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OS Support Features
PendSV Exception

* Pended Service Call, ausgeldst durch Bit in Interrupt Control and State Register

= Einstellbare Prioritat, Ausfihrung jedoch im Gegensatz zu SVC unprazise:
PendSV Handler wird erst nach Abarbeitung aller Interrupts ausgefthrt

= Grundlage fur effizientes OS Context Switching

Prioritat ,

Context Switch

SysTick -
Interrupt -

PendSV =

Thread - C Task A Task B ) t CMO CM3

CM4
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PendSV Anwendung ohne OS

= Auch ohne OS leistet PendSV gute Dienste

= Aufteilung einer rechenintensiven ISR in zwei Teile (Top-half/Bottom-half)

- Zeit-kritischer Teil in ISR
- Restliche Bearbeitung in PendSV Handler (durch Interrupts unterbrechbar)

Prioritat ,
Interrupt A -
Interrupt B -

PendSV =

Thread - ( Thread Thread ) t
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Keep It simple

Cooperative Multi-Tasking mit CM Features

Task Loop im Thread Mode

void TaskA Main (void) Task Liste

{ // Run-to-Completion. TaskA Main ()
* - TaskB_Main ()
J if (nofRunningTasks == 0) TaskC Main ()

{

// Sleep & wait for events.
__WFE() ;
}

SysTick

Dekrementiert Sleep Timeouts aller Tasks im Zustand SLEEPING

Interrupts

Kdnnen wartende Tasks Uber FIFO mit einer Event ID aufwecken
Anwendung fir Device Drivers

o« A

" RUNNING )

Sleep WaitForFifo

N "y
( SLEEPING “J‘ k’rsusmannm]

Timeout EngFifoEvt

API

void TASKUTIL Sleep(uint32 t msec);

void TASKUTIL EnqueueFifoEvt(uint32 t evt);

TuRc TASI{UTIL_WaitFGrFi:EG{FifGId id, uint32_t *avt) ;
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Preemptive vs. cooperative Multi-Tasking

Preemptive, Prioritats-bezogener Scheduler:
Immer dem hochst-prioren Task im Zustand ready to run gehort die CPU

Preemptive Cooperative
Einhalten einer Deadline garantiert Einhalten einer Deadline nicht garantiert
Hoher RAM Verbrauch Geringer RAM Verbrauch
jeder Task hat eigenen Stack alle Tasks benutzen gleichen Stack

Kein Schutz gemeinsam genutzter Ressourcen

Schutz gemeinsam genutzter Ressourcen notig notig dank Run-to-Completion

Blockierer automatisch unterbrochen Blockierer missen unterbrochen werden
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Cortex-M4
Floating Point Operationen

= Floating Point Unit (FPU) basierend auf IEEE 754-2008 Standard

= M4 FPU unterstttzt nur single-precision Gleitkommazahlen
float pi = 3.141592f;

31 30 23 22 0

Sign Exponent Mantisse (Fraction)
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Cortex-M4
Floating Point Operationen

= Verflgt Uber 32 zusatzliche 32-bit Register

- S0 .. S15 — caller saved registers
- S16 .. S31— callee saved registers

= Einfluss auf Interrupts

- Langere Stack Frames (grosserer RAM Verbrauch)

- Statt 8 Register (R0..3, R12, LR, Return Address, XPSR)
- Neu 25 Register (S0..15, FPSCR)

- Keine grossere Latenzzeit dank lazy stacking
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Debugging mit Trace
Schnittstellen

= Trace: Uber separate Pins Information der Programmausfiihrung ausgeben

= Zwel Trace Port Varianten:

- Serial Wire Viewer (SWV) mit 1 Pin

- Trace Port mit 4 Pins + Clock g e
JTAG Debug - T TCK
] T™MS
[T Too

[T] TRACEDATA[O]

[T] TRACEDATA[1]

Debug{ [T swCLK Trace Port < [T TRACEDATA[2]

[T] swpio [T] TRACEDATAI3]

Trace Port 1] swo [T ] TRACECLK
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Debugging mit Trace
Analysen

= Instrumentierte Applikationen (ITM)

- Ausgaben uber printf()
- Periodische Status Ausgaben, z.B. Profiling Counter

- auch bei Cortex-M0O+ maoglich

= Data-Watch-Trace (DWT)
- Datenausgabe Uber ITM, z.B. Variablen

= Code-Flow
- Trace Port Ausgabe bei Code-Fluss Anderung durch Spriinge
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Debugging mit Trace

Code-Flow

1 kHz System Tick
Alle Tasks schlafen

Background Task
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Debugging mit Trace

Code-Flow

Darstellung Chart

Darstellung Statistik

o\ HAL_GPIO_Imit&s
art  HAL_UART_Init&¥
HAL _UART_MspInit&s
1t UART_SetConfig i
_r cc MC_GtEtPCLKlFr'eq i
~cc\ HAL_RCC_GetHCLKFreqis

_u

1al HAL_Rcc_GetSysc1 ockFreq i
1\printdbg pr'1ntfu

I'-t guid DBGOUT_Wri tebByted:
4xx_hal_ HAL_UART_Transmit i

art UART Ha1 tOnFlagUnti1Timeout 55

stguitstm32fdxx_ha I-I.N._Eetﬁcku
tguiitaskutil MCU_Hand"IeSysﬁcku
otguitstm32f4xx_hal\HAL IncTickii
printdbo writestringSerialPort 5§

btguimain 1n1t1a"l1seApp1qu
1" BSP_LCD_Init3y
1119325_ReadID::

511199325 Initi:

range [total min max avr 1% 2% 5% 10% 20% 50%
(root) | 13.o4d4ms & 13i.044ms | 13.044ms *
btgui’head \MCU_StartUp| 13.644ms = 13.644ms  13.644ms 1.
btguiimainimain 6.127ms - 6.127ms 6.127ms 1. *
btguit\stm32fdxx_hal\HAL_TInit 13.200us 13.200us 13.200us 13.200us 1. +
hal_cor Lr. i HN__SYSI’ICK_Cunﬁg 5.093us 5.093us 5.093us 5.093us 1. *
SysTick_Config 3.970us 3.970us 3.970us 3.970us 1. *
_C Lu MC_SetPr'loth 1.617us 1.617us 1.617us 1.617us 1. *
L_WIC_SetPrmﬂtyGraum ng 4.048us 4.048us 4.048us 4.048us I *
x N\'IC.SetPM orityGrouping 2.832us 2.832us 2.832us 2.832us 1. *
Faxx_hal\HAL _MspInit 0.080us 0.080us 0.080us 0.080us 1. *
initialiseCpuClock 0.067us 0.067us 0.067us 0.067us 1. +
DBGOUT_Initialise | 115,.857us | 115.857us | 115.857us | 115.857us 1. *
pio\HAL_GPIO_Init | 531.357us | 48.707us | 235.901us | 75.908us 7. —
h art \HAL_UART_Init | 55.110us | 55.110us | 55.110us | 55.110us 1. +
|.= ' HAL_UART MspInit 0.681us 0.681us 0.681us 0.681us 1. +
. uartUART_SetConfig| 45.571lus | 45.571lus| 45.571lus | 45.571lus 1. +
I o = PML.RJCC_GetPCLKlFreq 27.691us 8.797us 9.735us 9. 230us 3. +
% ~cc\HAL_RCC_GetHCLKFreq| 17.11ius 4.99%us 6.121us 5.704us 3. *
1 c H.AL_I?.CC GetSysC'IuckFrcg 6. 908us 1.961us 2.535us 2.303us 3. +
btgui 1tdbg’print 5.494ms 5.494ms 5.494ms 5.494ms 1. *
b hgout | DEGOUT_Wri teByte 5. 360ms 99.809us | 181.738us | 111.666us % *
xx_hal_u HAL_UART _Transmit 5.297ms 97.301us | 180.110us | 110.354us —————
t UART Ha‘ltﬂnl-"lagunt'l'lT'meout 4.656ms 2.997us | 163.120us | 48.497us 2
guis wx_hal ' HAL_GetTick | 649.596us 0.071us 1.024us 0.387us ————
ui MCU_HandleSysTick | 63.951us | 10.405us | 10.900us | 10.658us *
gL Fadxx_hal\HAL_IncTick 2.877us 0. 370us 0.837us 0. 480us *
rint h, wﬁteﬁtr‘mgser'lal Port 2.124ms | 897.472us 1.226ms 1.062ms +
touiimainiinitialiseApplFw| 501.524us - 501.524us | 501.524us +
24xg_eval_lcd J.B5P_LCD Imt 293.932us = 295.932us | 295.932us +
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Embedded Development Demos

USB API Class
Bulk Bulk
EPQ IN ouT

12/

FAT File System

SCSI Block Device

USB Host Controller

©

BTstack

SPP

GAP | | SDP | | RFCOMM

L2CAP

HCI

USB Host Controller

ol
kitchen

¢ Portierbarer BT Stack
e Fiir HCI Chipsets
e Bluetooth SIG qualifiziert
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