
Tsinghua Freescale Embedded System Center 

                         www.tsinghua-mot.net                 

   by Zeng, Ming   zengming@tsinghua.edu.cn 

Tsinghua Freescale Embedded System Center 

                         www.tsinghua-freescale.net                 

   by Zeng, Ming   zengming@tsinghua.edu.cn 

Gong, Guanghua   ggh@tsinghua.edu.cn 

Xue, Tao   gbe.tao.xue@gmail.com 

 

Freescale Kinetis Basic  

清华Freescale应用开发研究中心 曾鸣 

2012年03月 

http://www.tsinghua-mot.net/
http://www.tsinghua-mot.net/
http://www.tsinghua-mot.net/
http://www.tsinghua-freescale.net/
http://www.tsinghua-freescale.net/
http://www.tsinghua-freescale.net/
mailto:zengming@tsinghua.edu.cn
mailto:ggh@tsinghua.edu.cn
mailto:ggh@tsinghua.edu.cn


Lecture2   Page 2 

ARM History 

 Acorn Computer Group developed world’s first RISC 

processor in 1985 

 Roger Wilson and Steve Furber were the principle developers 

 ARM (Advanced RISC Machines) was a spin out from Acorn 

in 1990 with goal of defining a new microprocessor standard 
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ARM History 

 ARM delivered ARM6 in 1991 

 Introduced 32 bit addressing support 

 New instruction for program status registers 

 Variant used in Apple Newton PDA 

 By 1996 ARM7 was being widely used 

 Microsoft started port of WinCE to ARM 

 Added multimedia extensions 

 Exponential growth from then on… 
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ARM架构进化史  

ARM的发展过程 

ARM公司只做CPU设计，采用出售IP的方式运营，半导体制
造商无需自己设计CPU, 是生产关系的革命，提高了生产力 



ARM处理器的分类 

 结构体系版本（Architecture） 

ARM v4T 

ARM v5TE  

 

ARM v6 

ARM Cortex (v7) 

 

 

• Processor Family 

– ARM7  

– ARM9 

– ARM10 

– ARM11 

– ARM Cortex 

• 按应用特征分类 

– 应用处理器  

• Application Processor 

– 实时控制处理器  

• Real-time Controller 

– 微控制器  

• Micro-controller 

特征：MMU, Cache      

最快频率、最高性能、合理功耗       

特征：MPU, Cache      

实时响应、合理性能、较低功耗      

特征：no sub-memory system     

一般性能、最低成本、极低功耗      



Microprocessor and Lab., Spring 2010 @ CBNU 

ARM and StrongARM 

 Intel gained certain IP from ARM as part of lawsuit settlement 

and modified ARM architecture branding it as StrongARM 

 StrongARM name was changed to XScale 

 Processor SA1000 , SA1100 

 XScale is close to ARMv5 instruction set 

 XScale division of Intel was sold to Marvel Inc. in 2006 



v4  

v5TE 

SA110 

v4T 

ARM720T 

ARM7TDMI-S 

ARM920T 

ARM940T 

ARM922T 

ARM966E-S 

ARM946E-S 

ARM1020E 

v5TEJ / Jazelle 

v6 / Jazelle 

ARM7EJ-S 

ARM926EJ-S 

ARM1026EJ-S 

ARM11 Micro-Architecture                                    

Roadmap of ARM V4/V5/V6 



ARM V4 

 ARMV4是目前支持的最老的架构,是基于32-bit地
址空间的32-bit指令集。ARMv4除了支持ARMv3

的指令外还扩展了： 

支持halfword的存取 

支持byte和halfword的符号扩展读 

支持Thumb指令 

提供Thumb和Normal状态的转换指令 

进一步的明确了会引起Undefined异常的指令  

对以前的26bits体系结构的CPU不再兼容  



ARMv4T 

ARMv4T增加了16-bit Thumb 指令集，这样
使得编译器能产生紧凑代码（相对于32-bit

代码，内存能节省到35%以上)并保持32-bit

系统的好处。 

Thumb在处理器中仍然要扩展为标准的32位
ARM指令来运行。用户采用16位Thumb指
令集最大的好处就是可以获得更高的代码
密度和降低功耗。  



ARM V5TE 

 1999年推出ARMv5TE其增强了Thumb体系,增强的
Thumb体系增加了一个新的指令同时改进了
Thumb/ARM相互作用、编译能力和混合及匹配
ARM与Thumb例程，以更好地平衡代码空间和性
能 

 并在ARM ISA上扩展了增强的DSP 指令集 : 

    增强的DSP指令包括支持饱和算术（saturated 

arithmetic）, 并且针对Audio DSP应用提高了70%

性能。‘E’扩展表示在通用的CPU上提供DSP能
力。  



ARMv5TEJ 

2000年推出ARMv5TEJ，增加了Jazelle扩展
以支持Java加速技术。 

Jazelle技术比仅仅基于软件的JVM性能提高
近8倍的性能减少了80％的功耗。  



ARMv6 

 2001年推出ARMv6，它在许多方面做了改进如内
存系统、异常处理和较好地支持多处理器。 

 SIMD扩展使得广大的软件应用如Video和Audio 

codec的性能提高了4倍。 

 Thumb-2和TrustZone 技术也用于ARMv6中。
ARMv6第一个实现是2002年春推出的
ARM1136J(F)-STM处理器，2003年又推出
了 ARM1156T2(F)-S 和ARM1176JZ(F)-S处理器。 



ARMv7 

 ARMv7定义了3种不同的处理器配置（processor 

profiles）:  

Profile A是面向复杂、基于虚拟内存的OS和应用的 

Profile R是针对实时系统的 

Profile M是针对低成本应用的优化的微控制器的。 

所有ARMv7 profiles实现Thumb-2技术，同时还包
括了NEON™技术的扩展提高DSP和多媒体处理吞
吐量400％ ，并提供浮点支持以满足下一代3D图
形和游戏以及传统嵌入式控制应用的需要。 



系列 相应产品 性能特点 

ARM7 
系列 

ARM7TDMI ， ARM7TDMI-S ，
ARM720T，ARM7EJ 

三级流水 

性能：0.9MIPS/MHz, 可达到130MIPs 

(Dhrystone2.1)  

ARM9 
系列 

ARM920T， ARM922T  

五级流水， 

性能：1.1MIPS/MHz，可达300 MIPS 

(Dhrystone 2.1)，单32-bit AMBA bus

接口，支持MMU  

ARM9E 
系列 

ARM926EJ-S,  RM946E-S,  

ARM966E-S,  ARM968E-S, 

ARM996HS  

五级流水，支持DSP指令。 

性能：1.1MIPS/MHz，可达300 MIPS 

(Dhrystone 2.1)，高性能AHB, 软核

（soft IP）  

ARM10 
系列 

ARM1020E,    ARM1022E 

ARM1026EJ-S  

6级流水支持分支预测（branch 

prediction），支持DSP指令。 

性能：1.35 MIPS/MHz，可达 

430+ Dhrystone 2.1 MIPS，，可选支
持高性能浮点操作，双64位总线接口，
内部64位数据通路  



系列 相应产品 性能特点 

ARM11  
系列 

ARM11MPCore, 

ARM1136J(F)-S,  

ARM1156T2(F)-S, 

ARM1176JZ(F)-S  

8级流水线(9级ARM1156T2(F)-S)，独立的load-

store和arithmetic流水线，支持分支预测和返回
栈（Return Stack）。强大的ARMv6 指令集，
支持DSP，  

SIMD (Single Instruction Multiple Data) 扩展，
支持ARM TrustZone 、Thumb-2核心技术。740 

Dhrystone 2.1 MIPS，低功耗0.6mW/MHz 

(0.13µm, 1.2V)  

Cortex 
系列 

Cortex-A8,  

Cortex-M3, 

Cortex-R4  

Cortex-A系列: 面向用于复杂OS和应用的应用
处理器（applications processors），支持ARM, 

Thumb and Thumb-2指令集。 

Cortex-R系列：面向嵌入式实时领域的嵌入式
处理器，支持ARM, Thumb,和Thumb-2 指令集。 

Cortex-M系列：面向深嵌入式价格敏感的嵌入
式处理器， 只支持Thumb-2指令集  



Microprocessor and Lab., Spring 2010 @ CBNU 

ARM Design Philosophy 

 ARM core uses RISC architecture 

 Reduced instruction set 

 Load store architecture 

 Large number of general purpose registers 

 Parallel executions with pipelines 

 But some differences from RISC 

 Enhanced instructions for 

• Thumb mode 

• DSP instructions 

• Conditional execution instruction 

• 32 bit barrel shifter 



 Cortex-M3/4内核主要是应用于低成本、小管脚数

和低功耗的场合，并且具有极高的运算能力和极强的
中断响应能力。 
 Cortex-M3/4处理器采用纯Thumb2指令的执行方
式，使得这个具有32位高性能的ARM内核能够实现8
位和16位的代码存储密度。ARM Cortex-M3/4处理器
是使用最少门数的ARM CPU，核心门数只有33K，在
包含了必要的外设之后的门数也只有60K，使得封装
更为小型，成本更加低廉。 
 Cortex-M3/4采用了ARM  V7哈佛架构，具有带分
支预测的3级流水线，中断延迟最大只有12个时钟周期，
在末尾连锁的时候只需要6个时钟周期。同时具有
1.25DMIPS/MHZ的性能和0.19mW/MHZ的功耗。 



  Cortex-M3/4 中央内核基于哈佛架构，指
令和数据各使用一条总线。 
   与 Cortex-M3/4不同，ARM7 系列处理器使
用冯·诺依曼（Von Neumann）架构，指令和数
据共用信号总线以及存储器。 
   由于指令和数据可以从存储器中同时读取，
所以 Cortex-M3/4 处理器对多个操作并行执
行，加快了应用程序的执行速度。 
  

Cortex-M3/4内核：哈佛架构 



Cortex-M3/4内核：寄存器组 



Cortex-M3/4内核：特殊功能寄存器 



Cortex-M3/4内核：特权态和用户态 



  内核流水线分3个阶段：取指、译码和执行。当遇到分支
指令时，译码阶段也包含预测的指令取指，这提高了执行的
速度。处理器在译码阶段期间自行对分支目的地指令进行取
指。在稍后的执行过程中，处理完分支指令后便知道下一条
要执行的指令。如果分支不跳转，那么紧跟着的下一条指令
随时可供使用。如果分支跳转，那么在跳转的同时分支指令
可供使用，空闲时间限制为一个周期。  
  

Cortex-M3/4内核：分支预测的流水线 



  Cortex-M3/4 处理器采用单一存储映射的模式，提供4GB 
的可寻址存储空间。 
   同时，这些空间为代码（代码空间）、SRAM（存储空间），
外部存储器/器件和内部/外部外设提供预定义的专用地址。
另外，还有一个特殊区域专门供厂家使用。  
 借助位带操作（bit-banding）技术，Cortex-M3/4 处理
器可以在简单系统中直接对数据的单个位进行访问。 
 存储器映射包含两个位于SRAM的大小均为1MB的bit-band
区域和映射到32MB别名区域的外设空间。在别名区域中，某
个地址上的加载/存储操作将直接转化为对被该地址别名的位
的操作。对别名区域中的某个地址进行写操作，如果使其最
低有效位置位，那么bit-band位为 1，如果使其最低有效位
清零，那么bit-band位为零。读别名后的地址将直接返回适
当的bit-band位中的值。 
 除此之外，位带操作（bit-banding）为原子位操作，其
他总线活动不能对其中断。  

Cortex-M3/4存储器映射 



Cortex-M3/4存储器映射 
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 Cortex-M3/4的非对齐数据访问和bit-banding  

 “传统的位处理方法和 Cortex-M3 bit-banding 的比较”  

 

  此外，基于传统ARM7 处理器的系统只支持访问对齐的数据，
只有沿着对齐的字边界才可以对数据进行访问和存储。Cortex-
M3处理器采用非对齐数据访问方式，使非对齐数据可以在单核访
问中进行传输。当使用非对齐传输时，这些传输将转换为多个对
齐传输，但这一过程不为程序员所见。 



 嵌套向量中断控制器（NVIC） 

  NVIC 是 Cortex-M3/4 处理器中一个完整的
部分。 
 NVIC最多可支持 240 个外部中断，每个外部
中断最多可具有 256 个可重新动态划分的不同
优先级别。 它支持优先级别中断源和脉冲中断
源。当进入中断时，处理器状态会自动保存在硬
盘中，NVIC还支持末尾连锁技术           
 Cortex-M3/4 处理器使用一个可以重复定位
的向量表，表中包含了将要执行的函数的地址，
可供具体的中断处理器使用。中断被接受之后，
处理器通过指令总线接口从向量表中获取地址。
向量表复位时指向零，编程控制寄存器可以使向
量表重新定位。  
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 嵌套向量中断控制器（NVIC） 



 嵌套向量中断控制器（NVIC）： 

  可以在硬件中处理堆栈操作，Cortex-M3处理器免去了在传统的 C语言
中断服务程序中为了完成堆栈处理所要编写的汇编程序包，这使应用程序
的开发变得更加简单。  
 Cortex-M3/4 处理器使用末尾连锁（tail-chaining）技术简化了激活
的和未决的中断之间的移动。末尾连锁技术把需要用时 30 个时钟周期才
能完成的连续的堆栈弹出和压入操作替换为6个周期就能完成的指令取指，
实现了延迟的降低。处理器状态在进入中断时自动保存，在中断退出时自
动恢复，比软件执行用时更少，大大提高了频率为 100MHz 的子系统的性
能。  



  ARM公司在其Cortex-M内核中嵌入新的Thumb-2
指令集。新的Thumb-2内核技术保留了紧凑代码质
量并与现有ARM方案的代码兼容性，提供改进的性
能和能量效率。 
 Thumb-2是一种新型混合指令集，融合了16位和
32位指令，用于实现密度和性能的最佳平衡。在不
对性能进行折中的情况下，节省许多高集成度系统
级设计的总体存储成本。 
 
 Cortex-M支持的Thumb-2指令 
 
目标：看到一段汇编的代码时，会去查处相关的指
令集，读懂代码的意图/作用即可。 

 Cortex-M支持的Thumb-2指令： 



• 免去 Thumb和ARM代码的互相切换，对于早期的 
    处理器来说，这种状态切换会降低性能。 
• Thumb-2指令集的设计是专门面向C语言的，且包
括If/Then结构（预测接下来的四条语句的条件执
行）、硬件除法以及本地位域操作。(复位向量有
堆栈MSP初值。。。) 
• Thumb-2指令集提供CLZ、RBIT指令，计算前导零
指令和位反转指令，组合使用很强大 
• Thumb-2指令集提供SEV、WFE、WFI指令，发送事
件、等待事件、等待中断指令，多核任务同步 

Thumb-2指令的优势 



  Cortex-M处理器不再直接提供JTAG接口，而
是提供一个DAP调试访问接口，在实际芯片中，
可以连接不同的DP调试端口设备，实现包括传统
JTAG到串行线的各种调试方式，因而支持多种开
发工具： 
 
 
 
 
 
 
  

 Cortex-M 的调试 



ARM Cortex M3 to M4 

Page 33 

The Cortex-M4 features a single-cycle multiply-accumulate (MAC) 

unit, optimized single instruction multiple data (SIMD) instructions, 

saturating arithmetic instructions and an optional single precision 

Floating-Point Unit (FPU).  



ARM7 vs Cortex-M3 



学习掌握 ARM Cortex 的思路 

自下而上与自上而下 

8位MCU教学使用传统自下而上的思路 

• CPU寄存器、指令集、汇编、C…… 

ARM发展到Cortex，相当于从微机到小型机，其CPU设
计借鉴了PowerPC、MIPS等面向带多用户操作系统的
理念，对其指令集、运行模式等的理解需RTOS方面的
知识，如优先级、共享资源、竞争、信号量等 

• 应采用自上而下的思路学习，不妨先介绍一些RTOS方面的基
本知识，从掌握开发工具的使用开始，读懂CW中自带的范例
程序到自己写C程序，自上而下、循序渐进地理解Cortex  

 



Freescale MCU 



Freescale ARM 



Freescale Kinetis 



Kinetis 系列 



Kinetis 系列 



Kinetis 系列 



Kinetis 系列 



ARM Cortex-M4 from Freescale 



ARM Cortex-M4 from Freescale 



ARM Cortex-M4 from Freescale 



ARM Cortex-M4 from Freescale 
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Pin Compatibility Across Families 



Pin Compatibility Across Families 



Memory Map of Kinetis Families 



The K10 Family Block Diagram 



The K10 Family Overview 



K10 主要性能 

 Voltage range: 1.71 to 3.6 V，5 V tolerant GPIO  

 Up to 100 MHz(120 MHz) with DSP，instructions ~1.25 Dhrystone MIPS 

/MHz 

 32~1MB flash/8K~128 KB RAM 

 16-bit ADCs, 12-bit DACs, 增益可编程放大器,电容式触摸键盘接口 

 UARTs with ISO7816 and IrDA support, I2S, CAN, I2C and DSPI，
Modulator Transmitter for IR waveform generation 

 Powerful Flex Timers which support general purpose, PWM, and motor 

control functions 

 Timer for RTOS， 

 temperature ranges from -40 °C to 105 °C 



K10 系列可选 
引脚：32/48/64/80/100/104/121/144 
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100 Pin  K10LL 的I/O 

～70个I/O端口（GPIO） 

TSI       16 

ADC     16 

DAC      1 

ACP      3 

PWM      8 

UART    4 

 I2C        2 

 I2S        1 

SPI        3 

CAN      2 

 



 Up to 4 pairs of differential and 24 single-ended external 

analog inputs 

 Output modes: 

      - differential 16-bit, 13-bit, 11-bit or 9-bit    

      - single-ended 16-bit, 12-bit, 10-bit and 8-bit  

 Programmable Gain Amplifier (PGA) : up to x64 gain 
      - Amplify low-amplitude signals before they are fed to ADC 

      - Only work with differential input (range from 0~1.2V ± 10mv) 

ADC conversion clk frequency : 

      -1~18MHz   for ≤ 13-bit mode 

      - 2~12Mhz   for 16-bit mode 

 ADC conversion rate: 

            18.484~818.33 Ksps   for ≤ 13-bit mode 

            37.037~361.402Ksps for ≤ 13-bit mode 

   (continous conversion, peripheral clk=50MHz, no ADC hardware 

averaging) 

 

 Conversion complete / hardware average complete flag and 

interrupt 

 Selectable hardware conversion trigger with hardware channel 

select 

 Automatic compare with interrupt for less-than, greater-than or 

equal-to, within range, or out-of-range, programmable value 

 

 Hardware average function 

 Self-calibration mode 

            

 

16-bit ADC 



 Operates over the entire supply range 

 Programmable hysteresis control 

Selectable interrupt on rising edge, falling edge, or 

both rising or falling edges of  comparator output  

 Selectable inversion on comparator output 

 Comparator output may be: 

     - Sampled 

     - Windowed 

     - Digitally Filtered 

           * Filter can be bypassed 

           * Can be clocked via external SAMPLE signal or 

scaled bus clock 

 Support DMA transfer 

      - A comparison event can be selected to trigger a 

DMA transfer. 

 Two software selectable performance levels: 

      - Shorter propagation delay at the expense of higher 

power Td = 50ns (typ.) 

      - Low power, with longer propagation delay   

           Td = 250ns (typ.) 

 

6-bit 

CMP  

 Analog Comparator 



  Intended to supply an accurate 1.2 V voltage output. 

  VREFV1 can be used in medical applications such as glucose meters to provide a reference 

voltage to biosensors or as a reference to analog peripherals such as the ADC, DAC, or CMP. 

  Low power mode: VREFV1 can only be used for internal peripheral 

     High power mode: VREFV1 can be used for external peripheral, 100nF capacitor needed. 

Voltage Reference(VREFV1) 



 The USB Voltage Regulator module is a LDO linear voltage regulator to provide 

3.3V power from an input power supply varying from 2.7 V to 5.5 V. 

 Low drop-out voltage: 300 mV 

 Output current: 120 mA. 

 Automatic current limiting if the load current is greater than 290 mA 

 Small output capacitor: 2.2 uF  

 Stable with aluminum, tantalum or ceramic capacitors. 

 

USB Voltage Regulator (K20) 



 Implements the full 802.3 specification 

with preamble/SFD 

generation, frame padding generation, 

CRC generation and checking 

  Dynamically configurable to support 

10/100 Mbps operation 

 Supports 10/100 Mbps full duplex and 

configurable half duplex operation 

 

IPv4 and IPv6 support 

 

Support for all IEEE 1588 frames 

Reference clock can be chosen 

independently of the network 

Speed  

Software-programmable precise time-

stamping of ingress and egress frames 

 4 channel IEEE 1588 timer, each with 

support for input capture and output 

compare 

using the 1588 counter 

10/100Mbps Ethernet MAC IEEE 1588 (K60)  



下届全国大学生Freescale杯车模竞赛（新）  

ARM Cortex-4 K10 开发套件  



 K10 核心小板 



    K10N512VLL100开发板J1、J2间的距离是1700mil 

 K10 核心小板机械尺寸 



 K10 核心小板引脚定义 
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Codewarrior v10.x  

 New Look!!  --based on the Eclipse open development platform user 

interface is substantially different from the classic CodeWarrior IDE 

 

Support : RS08, HCS08, ColdFire, ColdFire+, Kinetis and MPC56xx 

                    No S12 -_-  

  

What’s New? 



Codewarrior v10.x  

Build project 
!! Choose 

configuration first!! 

Internal_flash or 

Internal_RAM 

Debug 
Choose configuration  

OSJTAG or 

U-Multilink or 

J-link 

 



Learning Ref.  

I. Start  with K10 : 

  K10PB: K10 Family Product Brief   

 K10P100M100SF2：  mainly about electrical  or timing 

specification 

 K10P100M100SF2RM:   datasheet         

 K10_KQRUG:   quick start guide     

 KINETIS512_SC:    demo code 

 CW_MCU_v10_1_Examples:  demo code 

 

 

II. Start  with Codewarrior v10.x :  CW_MCU_10.1_UM 

 

 


