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Cortex-M0+. Nie było po co się spieszyć

Dodatkowe informacje...
...o  mikrokontrolerach Kinetis L są dostępne 
pod adresem: www.freescale.com/kinetis/Lseries

…które, jak to współcześnie często bywa, 
w chwili wdrożenia były nieco przestarzałe. 
Co interesujące, za takie uznał je sam twórca 
– firma ARM – która wkrótce po pierwszych 
implementacjach w  krzemie rdzeni Cortex-
-M0 wprowadziła poprawioną wersję tego 
rdzenia, nazwaną Cortex-M0+. W  artykule 
pokażemy najważniejsze różnice pomiędzy 
rdzeniami, a także krótki przedstawimy jedy-
ną obecnie rodzinę mikrokontrolerów wypo-
sażonych w nową wersję rdzenia M0, które 
są produkowane.

Cortex-M0+ vs Cortex-M0
Podstawowym celem firmy ARM podczas 

opracowywania rdzenia Cortex-M0 było przy-
gotowanie maksymalnie taniej w  implemen-
tacji wersji 32-bitowego rdzenia w  znacznym 
stopniu zgodnego z większym „rodzeństwem” 
– Cortex-M3 i  Cortex-M4/M4F. Podstawowym 
uproszczeniem w stosunku do rdzenia M3 było 
zredukowanie listy instrukcji asemblera do 56 
rozkazów, które są podstawowym podzbiorem 
obsługiwanym przez wszystkie rdzenie Cortex-
-M (rysunek 1), zrezygnowano także z modułu 
MPU, uproszczono blok sprzętowego debugo-
wania, zmodyfikowano interfejs łączący pa-
mięci z CPU, zmniejszono liczbę przerwań ob-
sługiwanych przez kontroler NVIC, uproszcze-
niom i redukcjom poddano także wiele innych 
fragmentów rdzenia. Zabiegi te zaowocowały 
dwukrotnym zmniejszeniem dynamicznego 
poboru mocy przez Cortex-M0 w stosunku do 
Cortex-M3 (16 mW/MHz vs 32 mW/MHz w tech-
nologii referencyjnej 90LP) oraz trzykrotnym 
zmniejszeniem powierzchni zajmowanej przez 
rdzeń (0,04 mm2 vs 0,12 mm2) – co ułatwia jego 
tanią implementację. Obniżenie poboru mocy 
i zmniejszenie zajmowanej powierzchni odbiły 
się na wypadkowej wydajności rdzenia Cortex-
-M0, który zamiast prędkości wykonywania 
programu 1,25  DMIPS/MHz (Cortex-M3) uzy-
skiwał w  testach zaledwie 0,84  DMPIS/MHz. 
Tak znaczne obniżenie prędkości wykonywania 
programów i krótka lista instrukcji (co czasami 
wymagało wykonywania dłuższych sekwen-
cji programowych zamiast jednego polecenia) 
redukowały zalety wynikające z  mniejszego 

Cortex-M0+
Nie było po co się spieszyć

Praktycznie wszyscy producenci mikrokontrolerów popadli w  silne 
uzależnienie od opracowań firmy ARM – rdzeni Cortex-M. 

Największa popularnością cieszyły się dotychczas rdzenie Cortex-M3, 
nieco później o  palmę pierwszeństwa walczyły różne implementacje 

rdzeni Cortex-M4 i  Cortex-M4F. Ostatnie miesiąca są szczególnie 
łaskawe dla najprostszych w  rodzinie „M” rdzeni Cortex-M0…

nominalnego poboru mocy na jednostkę często-
tliwości taktowania. Problemy zgłaszane przez 
użytkowników i  producentów mikrokontrole-
rów wyposażonych w  rdzenie Cortex-M0 zo-
stały dostrzeżone także przez firmę ARM, co za-
owocowało wprowadzeniem do oferty zmodyfi-
kowanej wersji rdzenia, nazwanej Cortex-M0+. 
Porównanie schematów blokowych obydwu 
rdzeni przedstawiono na rysunku 2.

Nowy rdzeń charakteryzuje się zmniejszo-
nym do 11 mW/MHz poborem mocy, jednocze-
śnie zwiększono prędkość wykonywania przez 
niego programów do 0,93  DMIPS/MHz i  to 
pomimo zredukowania głębokości pipelinenin-
g’u z trzech poziomów do dwóch, co pozwoliło 
dodatkowo zmniejszyć pobór mocy. 

Integralną funkcją rdzenia Cortex-M0+ jest 
także jednotaktowy dostęp do portów GPIO, 
których obsługę zsynchronizowano z dostępem 
do pamięci rozkazów (synchronizacja odbywa 
się „przeciwnymi” zboczami sygnału zegarowe-
go) za pośrednictwem magistrali AHB-Lite. Fir-
ma ARM wróciła w Cortex-M0+ do niektórych 
wcześniejszych pomysłów, zweryfikowanych 

w  praktyce w  rdzeniach Cortex-M3 i  Cortex-
-M4, między innymi: 

–	 rdzeń wyposażono w  kontroler MPU ze 
sprzętowym podziałem pamięci na 8 chro-
nionych obszarów, co zapewnia łatwość za-
rządzania dostępem do przechowywanych 
danych (rysunek 3),

–	 możliwa jest dynamiczna relokacja tablicy 
wektorów obsługi wyjątków,

–	 w  rdzeniu Cortex-M0+ zintegrowano do-
datkowe bloki sprzętowe wspomagające de-
bugowanie jego pracy, w tym MTB (Micro 
Trace Buffer), który umożliwia wykorzysta-
nie fragmentu RAM mikrokontrolera jako 
bufora kołowego przechowującego wybra-
ny przez użytkownika zestaw danych.
Twórcy rdzenia Cortex-M0+ przewidzieli 

także mechanizmy umożliwiające jego współ-
pracę z  pamięciami Flash z  magistralami da-

Rysunek 1. Listy rozkazów obsługiwanych przez różne rdzenie Cortex-M
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Firma Freescale opracowała tani zestaw 
uruchomieniowy z  mikrokontrolerem KL25 
z  rodziny Kinetis L2, noszący nazwę 
Freescale Kinetis Freedom. Jest on zgodny 
mechanicznie i  elektrycznie z  Arduino, na 
płytce zintegrowano debugger – programator 
USB oraz peryferia pozwalające przygotować 
efektowne aplikacje (m.in. akcelerometr, LED-
RGB, suwak pojemnościowy). Wygląd płytki 
przedstawiono poniżej, szczegółowe informacje 
techniczne o  niej i  jej dostępności są dostępne 
na stronie www.KINETIS.pl.

nych o  szerokości 16 bitów, co nie powinno 
mieć wpływu na jego wypadkową wydajność, 
ponieważ większość instrukcji z listy ARMv6-M 
jest 16-bitowa. Decyzja o  interfejsie pomiędzy 
pamięcią Flash i CPU należy do producenta mi-
krokontrolerów i  zapada na etapie implemen-
tacji rdzenia w układzie, mikrokontrolery jakie 
pojawią się na rynku będą miały zapewne różne 
konfiguracje.

Kinetisy tym razem pierwsze
Jako pierwsze na rynku podzespołowym 

z rdzeniami Cortex-M0 pojawiły się mikrokon-
trolery LPC1100 firmy NXP, nieco później poja-
wiły się podobne opracowania firm: Nuvoton, 
STMicroelectronics oraz EnergyMicro. Z kolei 
jedyną obecnie firmą, która ma w ofercie mi-
krokontrolery z  rdzeniami Cortex-M0+ jest 
Freescale, w ofercie której znajduje się kilka ty-
pów układów z serii Kinetis L. Składa się ona 
z pięciu rodzin mikrokontrolerów: KL0 (Entry 
Level), KL1 (General Purpose), KL2 (USB), KL3 
(Segment LCD) i KL4 (USB + Segment LCD). 
Porównanie ich podstawowych cech i wyposa-
żenia przedstawiono na rysunku 4 trzeba jed-
nak pamiętać, że obecnie dostępne są jedynie 
wybrane modele z  rodziny KL2. Rdzenie we 
wszystkich typach mikrokontrolerów Kinetis 
L są taktowane sygnałem o częstotliwości do 
48 MHz, napięcia zasilania może mieć wartość 
od 1,71 do 3,6 V, wszystkie wersje wyposażo-
no w następujące peryferia: przetworniki A/C 
o rozdzielczości 12 lub 16 bitów, przetwornik 
C/A  o  rozdzielczości 12 bitów, komparatory 
analogowe, kontrolery klawiatur bezstyko-
wych, interfejsy komunikacyjne (SPI, I2C, 
UART), moduł DMA oraz timery. Mikrokontro-
lery z poszczególnych rodzin tworzą w założe-
niach firmy Freescale uniwersalną platformę 
sprzętową, o dużej elastyczności – jak pokaza-
no na rysunku 5.

KL0 to grupa najprostszych mikrokontro-
lerów Kinetis L, charakteryzująca się m.in. 
kompatybilnością z niektórymi typami mikro-
kontrolerów S08Px. Charakteryzują się one 
wyposażeniem w podstawowe – dla rodziny 
Kinetis L - zasoby sprzętowe, pojemności pa-

Rysunek 2. Schematy blokowe rdzeni Cortex-M0 i Cortex-M0+

Rysunek 3. Rdzeń Cortex-M0+ wyposażono w blok MPU, dzięki któremu systemy 
operacyjne mogą chronić dane przypisane poszczególnym zadaniom wykonywanym 
przez mikrokontroler

Rysunek 4. Schemat blokowy mikrokontrolerów Kinetis L – pierwszej produkowanej 
rodziny z rdzeniem Cortex-M0+
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Rysunek 5. „Krąg” wymienności funkcjonalnej mikrokontrolerów z rodziny Kinetis

mięci Flash i SRAM wynoszą od 8 do 32 kB/
od 1 do 4 kB. 

Mikrokontrolery KL1 charakteryzują się 
bogatszym niż KL0 wyposażeniem, mają tak-
że pamięci Flash i SRAM o większej pojem-
ności (odpowiednio) od 32 do 256 kB/od 4 do 
32 kB. Są one kompatybilne z mikrokontrole-
rami z rodziny Kinetis K10 (ARM Cortex-M4) 
w takich samych obudowach. 

Mikrokontrolery Kinetis KL2 są odpo-
wiednikami układów z  Kinetis KL1, zasto-
sowano w nich dodatkowo interfejs USB 2.0 
FS-OTG/Host/Device. Są one kompatybilne 
z mikrokontrolerami Kinetis K20 (rdzeń ARM 
Cortex-M4). 

Szczególnym elementem wyposażenia 
mikrokontrolerów Kinetis KL3 – odróżniają-
cym je od wcześniej opisanych rodzin - jest 
wbudowany kontroler segmentowych wy-
świetlaczy LCD. Pojemność ich wewnętrz-
nych pamięci Flash/SRAM będzie wynosić 
(odpowiednio) od 64 do 256 kB/od 8 do 32 kB. 
Rozwinięciem rodziny KL3 będą mikrokon-
trolery KL4, które wyposażono w  interfejs 
USB 2.0 FS-OTG/Host/Device oraz kontroler 
segmentowych wyświetlaczy LCD. Plano-
wane przez producenta pojemności pamięci 
Flash/SRAM mają wynosić (odpowiednio): od 
128 do 256 kB/od 16 do 32 kB. 

Jak widać z  tej krótkiej prezentacji, firma 
Freescale bardzo dynamicznie podeszła do po-

tencjału oferowanego przez nowy rdzeń Cor-
tex-M0+, opracowując w krótkim czasie rodzi-
nę mikrokontrolerów o cechach i wyposażeniu 
konkurencyjnych w  stosunku do praktycznie 
wszystkich dostępnych na rynku rozwiązań 
8-/16-bitowych, a także wielu rozwiązań z mi-
krokontrolerowej „półki” 32-bitowej. Próbki 
mikrokontrolerów KL25 otrzymane przez na-
szą redakcję doskonale spisują się w  aplika-
cjach testowych, mamy więc nadzieję, że zapo-

wiadana na czwarty kwartał 2012 masowa pro-
dukcja mikrokontrolerów z rodzin KL1 i KL2 
nastąpi, co stworzy lepszą niż dotychczasowe 
rozwiązania alternatywę dla konstruktorów 
poszukujących łatwych w stosowaniu, a przy 
tym szybkich, alternatyw dla dotychczas sto-
sowanych mikrokontrolerów. Z pewnością po-
może im w  tym tanie narzędzie ewaluacyjne 
– prezentowany w ramce zestaw Freedom.

Piotr Zbysiński, EP
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