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CHUONG 1 TONG QUAN VI PIEU KHIEN ARM
Chuwong nay cung cap cac thong tin tong quan vé vi diéu khién 161 ARM noi
chung va ho vi diéu khién STM32 néi riéng. Sau khi hoc xong, nguroi hoc duge trang bi
céc thong tin co ban vé lich si phét trién cta vi diéu khién ARM, cac tng dung pho bién

cua vi diéu khién ARM ciing nhw kién triac phan cimg cua 161 ARM 32 bit.

1.1 Gi6i thiéu lich s& phat trién cia vi didu khién ARM

Céc thé hé vi diéu khién ngay cang phat trién khong ngirmg nhim dap tmg cac
yéu cau diéu khién, xtr 1y dit liéu ngay cang lén. Cac vi diéu khién 8 bit rat phd bién
trong cac tmg dung diéu khién trong cong nghiép ciing nhw cac san pham dan dung, cac
vi diéu khién 16 bit v6i kha niang dap ting cao hon so véi dong vi diéu khién 8 bit, tuy
nhién véi cac yéu cau diéu khién, khdi hrong dit liéu xir Iy nhw hinh anh trong cac thiét
bi diéu khién sinh hoe, céc thiét bi giai tri nhw may chup anh k¥ thuat s6, may tinh bang,
may dinh vi dan dwong, ... thi cdc vi diéu khién 8 bit va 16 bit s& khong dap tmg dwoc
do khéng du khéng gian bo nhé dé chira dit liéu, khong du nhanh dé xw Iy dit liéu.... dé
dap g duoc cac yéu cau d6 thi cac thé hé vi diéu khién 32 bit da ra doi, trong d6 dong
vi diéu khién phd bién nhat hién nay dra trén 15i vi xir Iy ARM.

Vi xtt Iy ARM la thanh phan chu lire 1am nén thanh coéng 16n cua cac hé thong
nhung 32-bit. Cac vi xit Iy ARM duoc tng dung rong rai trong cac dién thoai di dong,
may tinh bang va cac thiét bi di dong khac. Phan 1én vi xit Iy ARM c6 kién trizc RISC
(Reduced Instruction Set Computing), cho phép tiéu hao ning lwong thap nén la mot hra

chon Iy twong cho cac hé théng nhing.

1.2 Kién tric phan ciing cta vi diéu khién ARM 32 bit
1.2.1 Gié6i thiéu vi diéu khién ARM 32 bit

Kién traic ARM la mot tap hop céac thong so kg thuat lién quan dén tap lénh, mo
hinh thuec thi, té chite va bd tri bd nhé, cac chu trinh [énh va hon thé nita, mé ta chinh
xac mot may sé trién khai kién tric néi trén. Néu trinh bién dich cua ban ¢6 thé tao lép
rap hwdng dan cho kién triic d6, né c¢é thé tao ma may cho tat ca cac may thue té d6 (hay
con goi la bo xur ly) trién khai kién truc da cho dé. Cortex-M 1a mét ho 151 vat ly dwoc
thiét ké dé tich hop thém véi silicon danh riéng cho nha cung cap céac thiét bi dé tao
thanh mét bd vi diéu khién hoan thién. Cach thite hoat dong cua mot 161 khong chi duoc
xac dinh boi sur lién quan cua no Kién tric ARM (vi du: ARMv7-M), ma con boi céc
thiét bi ngoai vi va kha ning phan cting tich hop dwroc xac dinh bai nha san xuét silicon.

Vi du: kién trtic 161 Cortex-M4 duoc thiét ké dé ho tro cac hoat dong truy cap di
liu bit trong hai vung bé nho cu thé béng cach s dung mot tinh nang dwoc goi la dai

bit, nhung viéc bo sung tinh nang do hay khong con tuy thudc vao viéc trién khai thuc
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té. STM32F4 la mot ho MCU dua trén 161 Cortex-M4 trién khai tinh ning dai bit nay.
Hinh 1 cho thay rd rang méi quan hé giita MCU dura trén Cortex-M3 va 161 Cortex-M3

cua no.

™
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Hinh 1.1. M6i quan hé giita 16i Cortex-M3 va bé vi diéu khién dwa trén 16i Cortex-M3

ARM Holdings 12 mot cong ty ciia Anh' phét trién tip hwéng dan va kién triic
cho cac san pham dua trén ARM nhung khong san xuat thiét bi. Pay la mot khia canh
thire sir quan trong cia ARM thé gi6i va Iy do tai sao c6 nhiéu nha san xuat silicon phat
trién, san xuat va ban vi diéu khién dwa trén kién tric va 161 ARM. ST Microelectronics
1a mot trong sé d6, va né hién la nha san xuat duy nhat ban danh muc day du cac bo vi
xtr Iy dura trén Cortex-M. ARM Holdings khong san xuat hay ban cac thiét bi CPU dua
trén thiét ké cua riéng minh, ma 1a cap phép kién triic bo xit 1y cho cac bén quan tam.
ARM duwa ra nhiéu diéu khoan cap phép, khac nhau vé chi phi va san pham phan phdi.
Khi dé cap dén 161 Cortex-M, nguoi ta ciing thwong néi dén Cac 161 S& hiru tri tué (IP),
nghia 14 b cuc thiét ké chip dwoc coi 1a tri tué tai san ctia mot bén, cu thé la ARM
Holdings. Nho m6 hinh kinh doanh nay va céc tinh nang thuc sw tht vi nhu kha nang
tiéu thu dién nang thép, chi phi san xuat théip ctia mot so kién tric, v.v., ARM la tap lénh
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duoc sir dung rong rai nhat kién tric vé mat so luwgng. Cac san phé:un dua trén ARM da
tré nén cuc ky phd bién. Nhiéu hon Tinh dén nam 2014, 50 ty bo vi xtt Iy ARM da dwoc
san xuat, 10 ty trong s6 d6 dwoc san xuat vao nim 2013. Bé xit Iy dira trén ARM trang
bi cho khoang 75% thiét bi di dong trén thé gio1l. Rat nhiéu chu dao va cac CPU 64-bit
va da 161 pho bién, dwoc st dung trong céc thiét bi da trd thanh biéu twong trong linh
vue dién tir nganh (vi du: iPhone cua Apple). dua trén kién tric ARM (ARMvS-A).

La mét loai tiéu chuan phé bién, ¢6 rat nhiéu trinh bién dich va cong cu, cling
nhu Hé diéu hanh (Linux la Hé diéu hanh dwoc st dung nhiéu nhat trén bd xt ly Cortex-
A) hé tro nhitng kién tric nay, cung cap cho cac nha phat trién nhiéu co hoi dé xay dung

ung dung cua ho.

1.2.1.1 B¢ xwr ly dwa tren Cortex va Cortex-M

ARM Cortex la moét tap hop rong rai cac kién tric va 161 32/64-bit thuc su phé
bién trong thé gidi nhing. Vi diéu khién Cortex dwoc chia thanh ba phan ho chinh:
Cortex-A, viét tit cua Application, la moét loat cac bo xwr ly cung ce‘ip mot loat cac giai
phap cho cac thiét bi thuc hién cac tac vu tinh toan phtte tap, chéng han nhu Iuu trit mot
Hé diéu hanh phong pht Nén tang hé thong (OS) (Linux va Android phai sinh cta né 1a
nhitng nén tang pho bién nhat), va ho tro nhiéu tmg dung phan mém. Cac 16i Cortex-A
trang bi cho cac bo vi xtr Iy dwoe tim thay trong hau hét cac cua céc thiét bi di dong, nhw
dién thoai va may tinh bang. Trong phéan khtc thi treong nay, ching ta c6 thé tim thay
mot so silicon cac nha san xuat khac nhau, tir nhitng ngudi ban cac bo phan trong danh
muc (TI hodc Freescale) dén nhitng nguwoi san xuat bo xir 1y cho nhitng nguoi dwoc cap
phép khac. Trong sb cac 161 pho bién nhat trong phan khic nay, ching toi ¢6 thé tim
the‘iy bo vi xur Iy 32-bit Cortex-A7 va Cortex-A9, cting nhwr hiéu suat cue cao mdéi nhat
64-bit Cortex-A353 va Cortex-A57 15i. » Cortex-M, viét tat cia eMbedded, 1a mot loat
céc thiét bi ¢6 thé mé rong, trong thich, tiét kiém nang lwong va bo vi xur Iy dé su dung
dwoc thiét ké cho thi trirong nhiing chi phi thap. Ho Cortex-M dwoc toi wu hoa cho cac
MCU nhay cam vé chi phi va dién ning pht hop véi cac ting dung nhw Internet of Moi
thtt, két ndi, diéu khién dong co, do sang thong minh, thiét bi giao dién nguoi, 0 to va
hé thong diéu khién cong nghiép, thiét bi gia dung trong nwde, san pham tiéu dung va 'y
té dung cu. Trong phan khuc thi trirong nay. chiing ta c¢é thé tim thdy nhiéu nha san xuat
silicon san xuat B vi xit Iy Cortex-M: ST Microelectronics 1a mot trong s6 dé. » Cortex-
R, viét tit cua Real-Time, 1a mot loat bo vi xtt Iy cung cap hiéu suat cao cac giai phap
tinh toan cho cac hé théng nhung co6 do tin cay, tinh san sang cao, kha nang chiu 161, kha
nang bao tri va phan tng thoi gian thwe xac dinh la diéu can thiét. Bo xir Iy dong Cortex-
R cung cap qué trinh xit Iy nhanh chéng va xac dinh va hiéu suat cao, dong thoi dap tng
céc thach thire cac rang budce thoi gian thwe. Ho két hop cac tinh ning nay trong mot

hiéu suat, sttc manh va khu vuc dwoc t61 wu hoa goi, lam cho chung tro thanh su lwa
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chon déang tin cay trong cac hé thong dang tin cay doi hoi kha ning chiu 16i. Cac phan
tiép theo s& gi6i thiéu cac tinh nang chinh cua bo xir Iy Cortex-M, dic biét la tir quan
diém cua nha phat trién nhing.

Thanh ghi trong loi ARM

Gidng nhu tat ca cac kién trac RISC, bo xir Iy Cortex-M la may tai / lwu trit, thue
hién cac hoat dong chi trén thanh ghi CPU ngoai trir cho hai loai 1énh: tai va luu trt,
duoc str dung dé chuyén dir liéu gitta cac thanh ghi CPU va cac vi tri bo nhd.

Hinh 2 cho thay céc thanh ghi trong 161 Cortex-M. Mot s6 trong s6 chiing chi ¢é
san trong ho hiéu suat cao nhu M3, M4 va M7. RO-R12 1 c4c thanh ghi muc dich chung
va c6 thé duoc st dung dudi dang toan hang cho cac 1énh ARM. Tuy nhién, mot so
thanh ghi ¢6 muc dich chung c6 thé duwoc sit dung boi trinh bién dich nhw cac thanh ghi
v6i cac chire ning dac biét. R13 1a thanh ghi con troé ngin xép (SP), ciing dwoc cho la
dwoc ngan hang. Piéu nay c6 nghia 1a n6i dung thanh ghi thay doi theo ché d6 CPU hién
tai (dac quyén hodc khong dic quyén). Chirc ning nay thuong dwoc sir dung boi Hé didu
hanh thoi gian thue (RTOS) dé thuc hién chuyén doi ngitt canh.

Vi du: hay xem xet doan ma C sau bang cach st dung cac bién cuc bo “a”, “b”,

[IPSLN

uintB8_t a,b,c;

= a-

Trinh bién dich sé tao ma lénh assembly cho ARM nhw sau:

movs r3, #3 ;move "3" in register r3
strb r3, [r7, #7] ;store the content of r3 in "a"
i movs r3, %2 ;move "2" in register r3
1 strb r3, [r7, #6] ;store the content of r3 in "b"
5 ldrb r2, [r7, #7] ;load the content of "a" in r2
ldrb r3, [r7, #6] ;load the content of "b" in r3
smulbb r3, 2, 13 ;multiply "a" with "b" and store result in r3
strb r3, [r7, #5] ;store the result in "c"

Nhur chiing ta ¢ thé thdy, tat ca cac hoat dong luén lién quan dén mot thanh ghi.
Hudng dan & dong 1-2 chuyén s6 3 vao thanh ghi r3 va sau d6 hwu trit néi dung ctia né
(tire 14 s 3) bén trong vi tri bo nhé dwoc cung cap boi thanh ghi r7 cong véi phan bu
cua 7 vi tri bd nhé - d6 1a noi lwu trit mot bién. Piéu twong tur cling xay ra ddi véi bién
b & dong 3-4. Sau d6 dong 5-7 tai ndi dung cua bién a va b va thwe hién phép nhan. Cubi

cung, dong 8 lru két qua vao vi tri bé nho cua bién c.



( RO \
R1
R2
R3
R4
R5
R6 } General purpose registers
> R7
R8
R9
High registers < R10

Low registers <

R11 L
" sl PSP Process Stack Pointer

Stack Pointer R13 (SP) 3 :
Link Register R14 (LR) | MSP Main Stack Pointer

Program Counter R15 (PC)

Program Status Register

Exception mask register

Special registers _
Not available in all Cortex-M cores

. BASEPRI
CONTROL CONTROL register

Floating point registers - Available only in Cortex-M4F/M7 cores
S0-515

FPU registers S16-S31
Hinh 1.2. Cac thanh ghi trong 16i ARM Cortex-M

Tap lénh Thumb-2

Vé mit lich su, cac bo xit Iy ARM cung cép mot bo hudng dan 32-bit. Piéu nay
khong chi cho phép tao ra mot tip hop phong phit ma con dam bao hiéu suat tot nhat
trong qué trinh thure hién cac hudng dan lién quan dén cac phép toan sé hoc va chuyén
bo nhé giita cac thanh ghi 161 va SRAM. Tuy nhién, mot tap lénh 32-bit phai tra gia vé
dung lrong bo nhé cua phan firmware. Pidu nay c6 nghia la mot chwong trinh dwoc viét
bang Kién tric tap 1énh (ISA) 32-bit yéu cau sé lwong byte dwoc lwu trit trong flash cao
hon, anh hwéng dén mite tiéu thu dién nang va chi phi tong thé cia MCU (tim silicon
dat tién va cac nha san xuat lién tuc thu nho kich thwée chip dé giam gia thanh cua
chung).

Pé giai quyét cac van dé nhw vay, ARM d3 gi6i thiéu tap 1énh Thumb 16-bit, 1a
mot tdp con cua tap lénh 32-bit thong dung nhat. Méi 1énh dai 16 bit va tu dong "duwoc
dich" sang 1énh ARM 32-bit trrong ting c6 tac dung trong tw dbi véi bo xit . Piéu nay
co nghia la tap lénh Thumb 16 bit droc mé rong moét cach minh bach (tir nha phat trién
theo quan diém) dén cac hwéng dan ARM 32-bit day du trong thoi gian thire ma khong
lam giam hiéu suat. Ma Thumb thuong 1a 65% kich thude cia ma ARM va cung cap
160% hiéu suat ciia ma sau nay khi chay tir hé théng bo nhd 16-bit; tuy nhién, trong

Thumb, cac ma [énh 16-bit co it chitc nang hon. Vi du, chi cac nhanh moi co thé co dieu



kién va nhiéu ma opcodes bi han ché chi truy cap mot nira cua tat ca cac thanh ghi muc
dich chung cua CPU.

Sau do, ARM gidi thiéu tap lénh Thumb-2, la su két hop cua tap lénh 16 va 32-
bit trong moét trang thai hoat dong. Thumb-2 la moét tap 1énh co6 do dai thay doi va cung
ce‘ip nhiéu 1énh hon so véi Thumb, dat dwoc mat dé ma tuwong tu.

Cortex-M3 / 4/7 dwoc thiét ké dé ho tro tap hop lénh Thumb va Thumb-2 dﬁy du,
va mot s6 chiing hd tro cac tap 1énh khac danh riéng cho cac hoat dong dau phay dong
(Cortex-M4 / 7) va hoat dong don thao tac da dit liéu (SIMD — single instruction multiple
data) (con duoc goi la Iénh NEON).

Co ché xir Iy Iénh Pipeline

Bat ¢t khi nao chung ta noi vé viée thue thi cac 1énh, chung ta dang dwa ra mot
loat cac gia dinh khong hé tdm thwong. Trirde khi mot 1énh dwgc thue thi, bo xir 1y trung
tam (CPU) phai tim nap né tir b nhé va giai ma né. Quy trinh nay stt dung mét sé chu
ky CPU, tuy thudc vao bd nhé va kién trac 161 CPU, dwoc thém vao chi phi 1énh thie té
(nghia la s6 chu ky can thiét dé thue hién 1énh).

Cac CPU hién dai gioi thiéu mot cach dé song song hoa cac hoat dong nay dé
tang kha nang xur 1y déng thoi cac 1énh (s6 lwong lénh co thé duoc thuc hién trong mot
don vi thoi gian). Co ban chu ky hwong dan duoc chia thanh mét loat cac bude, nhw thé
cic huéng dan di doc theo mot duong 6ng. Thay vi xir 1y tirng 1énh mét cach tuan tur
(mdi lan mat 1énh, hoan thanh mot 1énh trude bat dau véi bude tiép theo), moi huong
dan duoc chia thanh mot chudi cac giai doan dé céc bude khac nhau c6 thé duoe thue
hién song song.

Tat ca cac bo vi diéu khién dura trén Cortex-M déu gi6i thiéu mot dang pipelining.
Phé bién nhat 1a Puong 6ng 3 giai doan, nhw trong Hinh 8. Pudng 6ng 3 giai doan dwoc
hd tro boi Cortex-MO / 3/4. Cortex-MO + 161, danh riéng cho MCU cong suat thap, cung
cap mot duwong dng 2 giai doan (méc du pipelining gitp giam chi phi thoi gian lién quan
dén chu ky tim nap / giai ma / thue thi cta 1énh, né gi6i thiéu chi phi ning lwong phai

dwoc giam thiéu trong cic tng dung cong suat thap). Cac 161 Cortex-M7 cung cap mot

@ to ti tz ta ta

Instruction 1

Puong 6ng 6 tang.

Instruction 2
Instruction 3

Execute
Decode | Execute |

Hinh 1.6. Co ché xi Iy 1énh Pipeline

Khi xtt Iy pipeline, r& nhanh la mot van dé can dwoc giai quyét. Thue hién chwong

trinh 1a tat ca vé viéc di cac con duong khac nhau; diéu nay dat dwoc thong qua sw phan

nhanh. Khong may, s phan nhanh gay ra su vo hiéu cua cac luong pipeline, nhw thé



hién trong Hinh 1.7. Hai 1énh cubi cing da dwoc tai vao dudng dng nhung ching bi loai

b6 do dwdng dan nhanh tiry chon dwoc sir dung.

[Roo ] . [Aoo a0 [owe [ wov JESRBN | |

| |
Branch shadow

- Program execution

Hinh 1.7. Anh hwong ciia lénh ré nhanh véi hoat déng ciia Pipeline

Ngat va Xir Iy ngoai ¢ (Interrupt va Exception)

Ngit va quan 1y ngoai 1é 14 mot trong nhitng tinh ning manh mé& nhat cua nén
tang Cortex-M bo vi xir Iy. Ngét va ngoai 1é 1a cac sur kién khong dong bé lam thay doi
dong chwong trinh. Khi mot ngoai 1€ hodac mot nge"lt xay ra, CPU tam ngung thuc hién
tac vu hién tai, luu ngit canh cua n6 (nghia la con tro ngan Xép cia nd) va bat dau thuc
hién mot quy trinh duoc thiét ké dé xir 1y viée ngat bién c¢6. Quy trinh nay dwoc goi la
Trinh xtt 1y ngoai 1é trong tredng hop ngoai 1é va Quy trinh dich vu ngét (ISR) trong
trieong hop ngét. Sau khi ngoai 1é hodc ngat da dwoc xir Iy, CPU sé tiép tuc ludng thue
thi trede dé va tac vu trude do 6 thé tiép tuc thue thi*'. Trong kién tric ARM, ngét la
mot loai ngoai l¢. Nge'it thwong dwoc tao ra tr thiét bi ngoai vi trén chip (vi du: bo dém
thot gian) hoac dau vao bén ngoai (vi du: cong tac xuc giac duoc két ndi véi GPIO) va
trong mot sb trong hop chiing ¢é thé dwoc kich hoat boi phan mém. Thay vao dé, cac
ngoai lé lién quan dén viéc thuc thi phﬁn mém, va ban than CPU cé thé 1a mét nguf‘)n
ngoai l¢. Pay co thé 1a cac su kién 16i chfmg han nhu mot né hee truy cap vi tri bo nho
khong hop 1€ hoac cac su kién do Hé diéu hanh tao, néu cb. Moi ngoai lé (va do do ngét)
c6 mét sd nhan dang duy nhat no. Bang 1 cho the‘iy cac ngoai l¢ dwoc xac dinh trude
chung cho tat ca cac 161 Cortex-M, cong v6i mot sé hrong thay doi do ngudi dung xéac
dinh nhitng céi lién quan dén quan Iy ngat. Con s nay phan anh vi tri cua trinh xu Iy
ngoai 1€ quy trinh bén trong bang vecto, noi lwu trit dia chi thue cua quy trinh. Vi du, vi
tri 15 chira dia chi bé nhé ctia viing ma chira trinh xi Iy ngoai 1é cho SysTick ngit, duoc
tao ra khi bo dém thoi gian SysTick vé khong.

Bang 1. Cac ngoai Ié cuia Cortex-M
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