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Arm Cortex-M55 處理器介紹
文：Joseph Yiu, 
          Distinguished Engineer

2020年2月 白皮書

摘要
Arm Cortex-M55處理器是AI能力最強大的Arm Cortex-M處理器，也是第一個具有
Arm Helium向量處理技術的處理器，帶來提升與節能的數位訊號處理(DSP)與機器學
習(ML)效能。本白皮書針對Cortex-M55處理器的特色、目標應用以及如何著手進行
開發，提供總覽。
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• Armv8.1-M 架構並且支援：
– 可選用的Helium向量處理
– 可選用的浮點單元(FPU)，並支援multiple floating-point formats

• 可選用的TrustZone安全延伸
• 先進的記憶體系統功能，包括支援快取與緊密耦合記憶體(TCM)

• 可選用安全與非安全記憶體保護單元(MPU)，每個單元最高可選用16個MPU區域
• 最高可達480個中斷與不可遮罩的中斷(NMI)，具備8到256階的可程式化優先等級
• 可選用的共處理器介面
• 可選用的Arm Custom Instructions客製化指令(2021年推出) 

• 各種除錯功能的強化，包括全新的效能監控單元(PMU)

• 與4.2 CoreMark/MHz

概論
Cortex-M55處理器是第一個支援Armv8.1-M架構的Arm Cortex-M處理器。有了 Helium 

技術 (亦稱為M-Profile Vector Extension, MVE)，基於Cortex-M55的產品與過去基於
Cortex-M的產品相比，訊號處理與ML應用的效能與節能表現都大幅提升。Armv8.1-M架
構於2019年的嵌入式電子與工業電腦應用展(Embedded World)中發表，您可以在 這裡找
到介紹Armv8.1-M的白皮書。

除了Helium技術，Armv8.1-M架構還包括許多能為Cortex-M55處理器帶來更多好處的性
能提升，在採用處理器與架構層級上還有許多可選用的功能可讓系統單晶片(SoC)設計人
員針對特定應用打造符合不同需求的設計。這份白皮書將詳細闡述這些功能。 

總覽
Cortex-M55處理器被設計來於極小的晶片面積上，在控制、訊號處理與ML方面達成傑
出的效能與能源效率。同時，它的設計持續符合您今日在微控制器與嵌入式系統中所需
的關鍵需求，包括：

- 即時能力
- 安全性
- 使用簡便

圖表1:
Cortex-M55的 

方塊圖

以下是Cortex-M55處理器關鍵特色的快速總結：

http://developer.arm.com/architectures/cpu-architecture/m-profile
http://developer.arm.com/architectures/cpu-architecture/m-profile
https://developer.arm.com/architectures/instruction-sets/simd-isas/helium
https://pages.arm.com/introduction-armv8.1m.html
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技術細節
4.1 處理器

Cortex-M55裡的處理器是一種基於4-stage integer pipeline設計，當它包括Helium向量延
伸功能時，向量引擎會把總pipeline擴增至五級。Pipeline完全按序執行(換句話說，沒有亂
序)，並且包含少量的dual-issue能力。當指令發出階段偵測接下來的兩個指令都是16-bit

時，依指令類型組合的不同，兩個指令可以同時發出。不過，與Cortex-M7處理器不同的
是，Cortex-M55處理器的dual-issue能力有所限制，並且不歸類為superscalar處理器。儘
管如此，它還是讓Cortex-M55的效能達到1.6DMIPS/MHz，比Cortex-M4處理器最高提升
了28%。

Pipeline分為兩側：

- 永遠存在的main pipeline

- 延伸的處理單元，這部份只有在包含FPU或Helium技術支援時才存在

Pipeline的分離讓FPU或Helium單元在沒有使用的情況下可以關閉電源，或進入保持狀
態。

4-stage pipeline讓Cortex-M55處理器與相當受歡迎的Cortex-M4處理器相比，最大時
脈頻率 (clock frequency) 可以小幅提升(依組態不同，通常提升超過10%)。

4.2 浮點單元

Cortex-M55的FPU支援，是基於完全遵循IEEE-754的Arm FPv5架構。當Cortex-M55

處理器包含FPU時，它可以支援數據格式為半精度(16-bit；fp16)、單精度(32-bit；
fp32)以及雙倍精度(64-bit；fp64)的純量浮點指令(scaler floatpoint instruction)。

提取(Fetch) 解碼

執行

載入/儲存 1

複雜的執行

載入/儲存 2

Retire

載入/儲存3
(例如儲存緩衝)

E0 
(decode、

scatter/搜集位址)

E1
(Register read)

E2 
(處理)

Cortex-M55主pipeline包括數據處理單元

供FPU與Helium使用的延伸處理單元

E3 
(Write back)

圖表2:
Cortex-M55的 

管線
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對半精度浮點算術(half-precision floating-point arithmetic)的支援，是Arm Cortex-M處
理器的新功能。各種聲訊處理與感測器數據處理情境中，都需要寬廣的動態範圍，但
音訊品質與訊號的解析度並不需要很高。在此類應用中，半精度浮點格式可能相當適
合，因為相較於使用單精度浮點(32-bit)，每個時脈週期可以處理兩倍的數據量，同時
可以減少數據儲存占用的記憶體空間。

Cortex-M processors  處理器長期以來一直可以使用單精度浮動(single-precision 

float)。與Cortex-M4處理器相比，單精度浮點的支援已經強化(過去Cortex-M4是
FPv4；最近的Cortex-M處理器則是用FPv5)，且單精度浮點處理的效能也顯著提升。
由於雙精度處理在微控制器與小型物聯網終端裝置中相對罕見，Cortex-M55處理器的
雙精度浮動支援聚焦在優化面積較小與低耗電的裝置。不過，此類處理由於擁有原生
的雙精度浮點指令支援性，效能與沒有原生支援雙倍精度的處理器相比，仍然明顯高
出許多。

4.3 Helium技術

4.3.1 Cortex M55處理器的Helium支援

如同其它的Cortex-M處理器，Cortex-M55處理器具有高度配置的彈性，而對Helium技
術的支援，在Cortex-M55上也是一個選項。從指令集支援的觀點來看，總共有五種組
合：

這些選項讓SoC設計人員得以客製化Cortex-M55處理器的設計，以便迎合特定的應用
需求。

4.3.2 Helium如何協助數位訊號處理與機器學習

一如我們在 Armv8.1-M概論白皮書中介紹，Helium將FPU中的暫存器再次當成向量暫
存器使用，而每個向量都是128-bit。Cortex-M55向量引擎使用64-bit的內部數據路徑
實施，是過去Cortex-M設計(32-bit)對SIMD支援寬度的兩倍。每個Helium的運作需要
兩個時脈週期，這種架構讓Cortex-M55可以在指令與指令之間重疊執行週期，針對各
種編碼片段效能增加一倍，而記憶體存取與數據處理也可平行執行。這種管線特性可
以藉由同時利用多種的硬體資源，達成高效率。

配置Helium
數據類型：
向量固定

FPU數據類型：
純量浮動(fp16, fp32, fp64)

Helium數據類型：
向量定點 (8-bit, 16-bit, 32-bit)

Helium數據類型：
向量浮點(fp16, fp32)

1 - - -

2 包含 - -

3 - 包含 -

4 包含 包含 -

5 包含 包含 包含

https://developer.arm.com/ip-products/processors/cortex-m
https://pages.arm.com/introduction-armv8.1m.html
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在此同時，像Low-overhead Branch Extension(低負擔分支延伸)與全新的向量記憶體存取
指令等新功能，也讓效能進一步提升。也因此，Cortex-M55處理器與過去的Cortex-M4

處理器相比，向量數據處理的效能是四倍以上。如此的效能增進相當適應於各種訊號處
理的演算法，例如有限脈衝響應(FIR)濾波器、快速傅立葉變換(FFT)，以及使用神經網路
進行推論的ML處理任務(詳見下一個4.3.3章節)等。

4.3.3 Helium的效能
Arm在Armv8.1-M與Cortex-M55處理器的開發過程中，實施各種的基準測試。從根據應
用類型開始進行的高階分析開始，我們看到Cortex-M55的DSP效能與ML效能，最高分別
提升5倍與15倍。如圖表4顯示，根據數據類型的不同，我們在DSP的工作負載上看到各
種不同的效能提升。

4.3.4 Helium額外的優點
Helium不僅對於訊號處理與ML的應用相當有用，在其它許多處理數據陣列的應用中，
數據處理也可以利用C語言編譯器對自動向量化的支援，進行向量化。因此，Helium可
以為各式各樣的一般應用帶來效能上的好處。

Armv8.1-M架構的低負擔分支延伸，可避免在某些情況下為了達成高效能，進行過於
積極的迴路展開。這讓應用可以為高階的快速優化接受編譯，同時縮小編碼尺寸，從
而帶來低耗電與成本的降低。即便沒有Helium技術，Armv8.1-M環境下仍然可以使用
某些低負擔分支指令。

圖表4：
特選CMSIS-DSP核心每
個數據類型的平均效能
Vs. Cortex-M處理器
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Q7
8-bit定點(fixed-point)

Q15
16-bit定點(fixed-point)

Q31
32-bit定點(fixed-point)

浮動16
16-bit半精度
浮點 (floating-point)

浮動 32
32-bit 單精度浮點

Cortex-M4 Cortex-M33 Cortex-M55 Cortex-M7

正常化效能
(愈高愈好)

Lower 64-bit

Upper 64-bitLower 64-bit

Upper 64-bitLower 64-bit

Clock
cylce

Vector load (VLDR)
Vector MAC (VRMLALVH)

Vector load (VLDR)
Vector MAC (VRMLALVH)

Lower 64-bit Upper 64-bit

Lower 64-bit Upper 64-bit

Time

圖表3:
向量數據
處理
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4.4 記憶體系統

Cortex-M55的記憶體系統與Cortex-M7處理器在高層級上相當類似，不過細節上仍然
不一樣。內部記憶體系統，分成兩個部份進行設計：

-  一個為即時與確定性行為優化的緊密耦合部份
- 一個基於快取記憶體的匯流排系統，可以讓Cortex-M55處理器與具有較高

延遲的記憶體系統一起使用。

主要的介面描述如下：

AMBA 5 AXI主匯流排介面  – 64-bit的AXI5介面考量到高頻寬記憶體存取，並支援
多重未處理轉移，如此一來即便主記憶體(DDR)的延遲很高，我們仍然可以獲得高
效能。AXI介面也可運行與處理器時脈不同的分離時鐘頻率速度。儘管主匯流排介
面擁有一些來自AXI5的新功能(RAS延伸、同位數據檢查、電力控制用的
AWAKEUP)，AXI5的功能之中只有一個子集可以落實，因此與AXI4匯流排互連的
IP，仍然可以和Cortex-M55處理器一起使用。

• 指令快取 – 指令快取是個選項，實施配置可以從0KB到64KB。它是基於雙向集合
相聯的快取記憶體機制，並支援可選購的錯誤校正程式碼(ECC)。

• 數據快取 – 數據快取是個選項，實施配置可以從0KB到64KB。它是基於四向集合
相聯的快取記憶體機制，並支援寫回(WB)與寫入(WT)快取方式，以及可選購的
ECC。

指令快取 數據快取

處理器內部核心

指令側(I-side) 
(32-bit)

數據側(D-side)
(64-bit)

供TCM存取用的
AHB從屬
(64-bit)

I-TCM
(32-bit)

64-bit 
AXI

供除錯存取用的
AHB從屬 
 (32-bit)

即時/確定性

處理記憶體延遲的
快取L1系統
(非確定性)

D-TCM
4x 32-bit

AXI 主介面

TCM
介面

32-bit
AHB
週邊

匯流排
介面

圖表5:
Cortex-M55的 

記憶體系統
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• 指令緊密耦合記憶體 (ITCM)  – 32-bit的TCM指令是個選項，配置可從0到16MB。它
同時支援等待狀態與可選購的ECC。

• 數據TCM – 數據TCM是個選項，配置可從0到16MB。它也支援等待狀態與可選購的
ECC。與Cortex-M7處理器不一樣的是，Cortex-M55提供四個32位元的數據TCM介
面，並使用位址值的第二與第三位元平等切開。因此總體來說，數據TCM介面每週
期最高可支援128-bit的數據傳送頻寬。稍早我們提到Cortex-M55處理器內部的
Helium數據路徑是64-bit，因此處理器的軟體執行只能產生每週期64-bit的數據流
量。不過，在許多訊號處理或ML處理任務中，我們也需要使用到直接記憶體存取
(DMA)的運行，將新的數據傳送到數據TCM，並在處理器運行的同時，從數據TCM

抽取舊的結果。擁有額外的TCM介面與頻寬，可以讓處理器與軟體存取同步處理傳
送。倘若在處理器上運行的軟體與DMA控制器都嘗試存取同樣的數據TCM記憶庫，
軟體存取將取得優先權，而在下一個時鐘週期，軟體存取可能會轉移到另一個記憶
庫，讓DMA傳送得以進行。

• 供TCM使用的AHB從屬介面 – 這個64-bit的AHB介面，讓DMA控制器或其它匯流排
主控器存取指令TCM與數據TCM。此一介面也支援叢發傳送。由於此一安排與AXI相
比具有較低的矽晶圓面積固定成本，因此它也使用AMBA 5 AHB協定，不過匯流排的
橋接元件也可以用來把AXI DMA控制器輕鬆橋接至這個AHB從屬介面埠。

• AHB週邊匯流排介面  – 32-bit的AHB週邊介面，可以讓我們在Cortex-M55處理器上
輕易地再次使用舊有的AHB週邊設備。此外，它可以藉由予許週邊暫存器的存取來降
低存取延遲，以避開可能遭受延遲衝擊的主AXI互連。

• 除錯AHB – 32-bit的除錯AHB5從屬介面，允許例如除錯存取埠(DAP)等除錯元件存取
Cortex-M55處理器的記憶體系統。或者，當Cortex-M55處理器使用於多核心的SoC

設計時，我們也可使用CoreSight的除錯次系統。

所有的匯流排介面，都是基於AMBA標準定義的匯流排協定。這些匯流排協定是開放的
且不收取權利金，目前市面上並且都有驗證過的產品。Arm為了協助晶片設計人員處理
系統層級的整合，同時提供Arm Corstone-300，這是一種包含供Cortex-M55處理器使用
的各種系統IP元件的參考設計。更多有關這些相關系統元件的細節，本白皮書稍後會提
供。

4.5  安全

Cortex-M55處理器支援 Arm TrustZone 安全 延伸，並且是個可以彈性配置的選項。這是
因為SoC設計可能使用其它的處理器，而安全性較為敏感的運作可以在其它地方處理。

https://developer.arm.com/ip-products/security-ip/trustzone/trustzone-for-cortex-m
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Armv8.1-M導入許多安全強化功能，包括被稱為Privileged eXecute Never (PXN)的全新
MPU區域屬性、Unprivileged Debug Extension (UDE)，以及與TrustZone相關的一些強
化(例如CLRM與VSSCLRM等指令，可以在多個暫存器中快速清除Secure數據)。

Armv8.1-M有了這些可取用的全新功能後，Cortex-M55處理器內的每個安全領域，都可
能擁有不同軟體元件的獨立除錯權限。例如，某家半導體供應商可能需要把第三方的程
式庫包進他們的Secure 韌體中。這種新能力可以讓這家半導體供應商把除錯能見度限制
在仍在開發中的非特權程式庫。如此可以讓第三方開發人員進行軟體開發，但他們不能
對來自這家半導體供應商的特權Secure韌體，或是其它預先載入裝置的非特權Secure軟
體元件，進行逆向工程。

4.6 除錯

Cortex-M55處理器支援許多其它Cortex-M處理器已有的各種除錯功能，包括：

停止模式與監控模式除錯，並可即時對記憶體空間進行除錯存取
最多8個硬體斷點(hardware breakpoint)，以及無限制的軟體斷點(software 

breakpoint)

最多4個數據監視點(data watchpoint)

具Embedded Trace Macrocell (ETM)功能的指令追蹤
使用數據監視點與追蹤單元(DWT)進行選擇性的數據追蹤、任務追蹤與設定表示追蹤
使用Instrumentation Trace Macrocell(ITM)展開透過軟體產生的追蹤
支援TrustZone的除錯鑑別介面(Debug authentication interface)

同時，它還有其它全新的除錯強化：
• 效能監控單元 – DWT已經延伸包括PMU的功能性。這包括八個16-bit的任務計數

器來計算架構與實施的任務，而且這些計數器如果必要的話，可以進行成對串接。
例如Arm Streamline Performance Analyzer等開發工具，將可以使用此一功能來提
供詳細的軟體效能分析。 

• 直接快取存取暫存檔 – 這些暫存檔允許快取狀態(標籤)被存取，而諸如Arm 

Development Studio 等開發工具，也可以使用此一功能來提供 Cache Data View。 

• 非特權的除錯延伸(UDE)

Cortex-M55的設計包包含一個除錯存取埠模組(供JTAG與Serial Wire Debug介面使
用)，以及Trace Port Interface Unit (追蹤埠介面單元；TPIU)。處理器的設計支援，也與
CoreSight完全相容。晶片設計人員在多核心系統設計中使用Cortex-M55處理器時，可
以使用例如 CoreSight SoC-600 與 Coresight SoC-600M等解決方案，把Cortex-M55處
理器的除錯系統與晶片中的其它除錯系統連結起來。這可以讓除錯器利用單一的除錯與
追蹤連結，存取多個處理器與其它IP的除錯與追蹤功能。

https://developer.arm.com/tools-and-software/embedded/arm-development-studio/components/streamline-performance-analyzer
https://www.arm.com/products/development-tools/embedded-and-software/arm-development-studio
https://developer.arm.com/docs/101470/1800/perspectives-and-views/cache-data-view
https://developer.arm.com/ip-products/system-ip/coresight-debug-and-trace/coresight-components/coresight-soc-600
https://developer.arm.com/ip-products/system-ip/coresight-debug-and-trace/coresight-components/coresight-soc-600m
https://developer.arm.com/ip-products/system-ip/coresight-debug-and-trace/coresight-components/coresight-soc-600m
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4.7 創新

Cortex-M55處理器支援Cortex-M33與Cortex-M35P處理器先前已經推出之同樣的共處
理器介面。為這些處理器設計的現有硬體加速器，也立即可以在Cortex-M55處理器上
再次使用。SoC設計人員使用共處理器介面可以打造出緊密耦合的硬體加速器，來加速
某些種類的處理功能。

Cortex-M55處理器未來將發表可支援Arm Custom Instructions的新版本，提供另一個加
速特殊數據處理功能的方式(2021年推出上市)。請點擊 這裡，以獲取更多有關Arm 

Custom Instructions的細節。

Cortex-M55 處理器應用
Cortex-M55處理器的設計用意，在於供各式各樣的應用使用。除了Cortex-M處理器極
受歡迎的傳統微控制器市場(例如消費者物聯網、工業與馬達控制、機器人、醫療與健
身裝置)，具Helium技術的Cortex-M55處理器在許多新的應用方面，也可帶來顯著的好
處：

耳塞式耳機 健康追蹤器

智慧音箱預測性維護 影像門鈴

指紋解鎖

https://developer.arm.com/architectures/instruction-sets/custom-instructions
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例如，Arm與杜比(Dolby)公司已展開密切合作，共同研究如何利用Cortex-M55

進行杜比音效處理。從分析結果來看，我們看到Cortex-M55處理器與Cortex-M4

處理器相比，執行的時間可以縮短60%以上。

產品設計人員藉由使用Cortex-M55處理器，可以用更高的效率與更低的成本，打造擁
有解碼Dolby ATMOS音效能力的音訊產品。

有關融合感測器處理的工作負載，與過去的Cortex-M處理器相比，我們在處理時間方
面看到長足的進步。例如，Hillcrest實驗室針對在Cortex-M55模型上運行的四元數乘法
核心(供運動檢測處理用)所進行的分析顯示，當我們使用Helium技術時，速度會顯著提
升。只有單一四元數數字的指令，速度最高可以提升2.5倍；而具有八個或更四元數多
的指令，速度至少可以提升四倍。更多資訊，請下載Hillcrest實驗室與Arm合撰的
這份白皮書 。
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0.38
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0.75

0.36愈
低
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好

64%
減少

62%
減少

64%
減少

虛擬5.1聲道轉
立體雙聲道的
相對執行時間

虛擬5.1.2聲道轉
立體雙聲道的
相對執行時間

(供Dolby ATMOS使用)

5.1 升混音訊轉
5.1.2聲道的

相對執行時間
(供Dolby ATMOS使用)

Dolby Digital 
Plus 或 

Dolby AC-4

杜比音訊
處理

(DAP)

渲染與
音訊處理

虛擬化輸出

物件位元流

Dolby Atmos播放處理的杜比音訊處理
圖表6：
比較Cortex-M55處理器
與前一代Cortex-M與
Cortex-A處理器有關
Dolby Atmos音效的
效能結果

四元數數目 Cortex-M4 比率 Cortex-M7 比率 Cortex-M4 速度提升 Cortex-M7 速度提升

1 30.39% 44.93% 3.3x 2.3x

8 17.86% 27.68% 5.6x 3.7x

16 17.09% 26.87% 5.9x 3.8x

32 16.69% 26.45% 6x 3.8x

https://www.ceva-dsp.com/resource/improving-sensor-fusion-output-efficiency-with-arm-helium-technology-white-paper/
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針對ML應用，效能的提升更是顯著。根據Arm研究所進行的分析，Cortex-M55處理器在
語音助理應用方面，相較於與Cortex-M7處理器效能可以提升六倍。倘若我們需要更高的
ML效能，7.2章節將仔細介紹的Ethos-U55處理器是Cortex-M55處理器理想的伴隨加速
器。

25x

50x

6x 7x

Cortex-M7 Cortex-M55 Cortex-M55 Cortex-M7 Cortex-M55 Cortex-M55
+ Ethos-U55

能源效率到介面的速度   

+ Ethos-U55
(愈高愈好)

圖表7:
Cortex-M55搭配Ethos-

U55處理器與Cortex-M7

處理器針對語言助理典型
工作負載的比較(更多有
關Ethos-U55資訊，請參
考7.2章節)

軟體
Cortex-M55處理器雖然可以帶來優異的訊號處理與神經網路推論能力，我們還是需要
軟體開發人員提供軟體。幸運的是，由於Cortex-M55處理器是基於與今日數百萬嵌入
式軟體開發人員使用的同樣之架構系列，使用上因此極為簡便，而且許多現有的應用也
可輕易轉移到Cortex-M55處理器。

• 受惠於編譯器技術的精進，許多應用只要升級到C語言編譯器，並在專案選項
中啟動Helium功能，就可以利用Helium技術。

• 支援Helium的CMSIS-DSP 目前已經上市，而且軟體開發人員可以藉由已具備
Helium功能的版本取代DMSIS-DSP，獲取效能上的好處。在此同時，新功能
也已加入CMSIS-DSP的程式庫，讓Arm Cortex處理器可以使用在需要更密集
運算的更多應用。

• CMSIS-NN (神經網路)程式庫也將進行更新，以支援Helium技術。CMSIS-NN

程式庫已緊密整合進入包括TensorFlow Lite Micro等ML軟體框架中。

• Trusted Firmware-M 正在進行更新，以支援Cortex-M55處理器與
Corstone-300，後者是一個系統IP的程式包(請見7.1章節)

https://developer.arm.com/tools-and-software/embedded/cmsis
https://developer.arm.com/tools-and-software/embedded/cmsis
https://developer.arm.com/tools-and-software/open-source-software/firmware/trusted-firmware/trusted-firmware-m
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• 有關ML框架，TensorFlow Lite Micro 充份獲得Cortex-M55與Ethos-U55工具鍊的支
援。這些處理器的驅動程式會針對開發人員想要部署的任何硬體配置，自動優化他
們的TensorFlow 模型。更多細節，請見以下的7.2章節。

• 更多的軟體賦能工作，也持續進行中；而各種演算法、軟體、工具與RTOS的合作
夥伴也將提出優化的軟體程式庫，以縮短開發所需時間。

為了讓您今日就能啟用，Cortex-M55處理器同時獲得Arm Complier 6.14的支援，並可
透過MDK v5.30 與Arm Development Studio取得。軟體開發人員可以免費取用Cortex-

M55固定虛擬平台(FVP)。具配置彈性與SystemC介面的Cortex-M55 Fast Model，支援
客製虛擬的原型設計。請點擊 這裡，以瞭解更多有關Cortex-M55可用的Arm工具。

…and others

圖表8:
Arm龐大的AI夥伴與矽晶
圓、演算法、軟體、工具
及RTOS合作夥伴構成的
生態系統

支援的IP
7.1 Corstone-300 參考設計

為了讓SoC設計人員可以快速打造基於Cortex-M55的設計，Arm開發出Corstone-300。
這是一種Corstone程式包，提供各種系統IP元件以及參考系統設計。與相關的支援軟體與
工具搭配後，Corstone-300是個可以打造安全系統並降低成本與風險的解決方案。

此外，Arm的 Artisan Physical IP libraries實體IP程式庫，則針對基於Corstone-300的SoC

實施案件，提供低耗電、整合式的端對端物聯網解決方案。

Corstone-300參考設計，整合了Cortex-M55處理器與基於AMBA AXI的優化系統匯流
排。它展現在AMBA AXI匯流排上為Armv8-M進行的TrustZone實施，並顯現出橫貫整個
系統的整合式電力控制。這套IP包括數個有用的元件，包括：

• 各種TrustZone 安全管理IP，例如CoreLink SIE-200與CoreLink 

SIE-300 13 CoreLink NIC-400-Lite可配置的AXI互連。

https://www.tensorflow.org/lite/microcontrollers
https://community.arm.com/developer/tools-software/tools/b/tools-software-ides-blog/posts/start-early-development-on-arm-cortex-m55-processor
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各種AMBA AXI與AHB5橋接器，包括AXI與AHB5之間的橋接元件。
• CoreLink電力控制套件(PCK-600)

• 同屬快閃記憶體控制器(CoreLink GFC-100 與GFC-200)

• 真實亂數產生器(TRNG)與即時時鐘(RTC)

Corstone-300參考設計讓半導體供應商贏在起跑線上，並很容易針對各式各樣的使用案
例進行客製化。Corstone-300平台將以開放原始碼軟體方式取得支援，例如Trusted 

Firmware-M 與Amazon FreeRTOS，讓Arm的合作夥伴很容易進行軟體轉
移。Corstone-300的驅動，是透過設計上具TrustZone安全的系統架構。搭配相關軟體
後，Corstone-300加速PSA認證的晶片與裝置的開發之路。 

7.2 Ethos-U55 處理器

Ethos-U55處理器是Arm第一個微神經處理器單元，這是顆全新的ML處理器，特別設計
用來替成本敏感且面積受限的物聯網與嵌入式裝置，加速ML的推論。它被設計成可以
放進基於Cortex-M的系統，以便卸載神經網路任務。它每個週期的配置，可以從32 

MAC最高到256 MAC。有了TensorFlow ML框架的軟體支援，對於需要語音辨識、關鍵
字辨認與影像分類等應用，Ethos-U55提供最理想的ML加速。

Ethos-U55處理器的設計，擁有兩個AMBA AXI主介面，一個供配置與控制暫存器程式
設計使用的APB介面，以及傳送給主處理器的中斷信號與電力管理控制信號。兩個
AMBA AXI主介面都是64-bit，其中一個供讀/寫，另一個則只用來唯讀快閃記憶體中的
數據。若所有數據都存在SDRAM，可以取消不再使用唯讀的介面。 

共享SRAM
週邊
互連

不變性
記憶體

(如快閃記憶體)

AXI 互連

Ethos-U55Cortex-M55TCMs

AXI AXI-1 AXI-2 APB

IRQ

其它週邊

圖表9:

Cortex-M55與Ethos-U55

處理器的系統
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Ethos-U55上面的AMBA AXI介面具有64-bit的寬度，第二個AMBA AXI介面則提供存取
典型微控制器系統中不變性記憶體數據的專用AMBA AXI頻道。對於大多數的微控制器
應用，Ethos-U55的命令列表已經事先編譯且置於快閃記憶體中，而Cortex-M處理器可
以透過APB控制介面發出開始命令與命令列表指標，以便開啟神經網路的處理。處理完
成後，Ethos-U55處理器會發出一個中斷任務回去給Cortext-M處理器。

在智慧音箱的應用中，Cortex-M55與Ethos-U55處理器彼此合作無間。例如，Ethos-

U55內定可以處於低耗電模式下，至於Cortex-M55則用來檢測語音與喚醒字。Ethos-

U55一旦檢測到喚醒字，便可以執行自動語音辨識(ASR)中的神經網路處理。

Cortex-M55

噪音消除

VAD(語音活動檢測)

噪音消除

KWS(關鍵字辨認) 音訊播放

網路堆層

閒置動語音辨識(ASR)閒置Ethos-U55

喚醒
高時鐘速度

Ethos-U55已啟動

Ethos-U55 ac
波束形成

時間

降低的時鐘速度 

語音回應

檢測到語音 檢測到喚醒字

聲音輸入

圖表10:
Cortex-M55與Ethos-

U55處理器在智慧音箱
應用中共同運作

軟體開發人員藉由使用TensorFlow的ML框架，可以受益於Ethos-U55的處理能力。
TensorFlow模型量化成TensorFlow Lite (TFL)模型後，我們接下來利用Arm的優化工具，
檢驗TFL FlatBuffer檔案。此一工具可以找出哪些ML運算子可交由Ethos-U55微神經處理
器進行處理，並以一序列的特別運算取代這些運算子；其它的ML運算子則可以在
Cortex-M處理器上，透過來自CMSIS-NN程式庫的優化核心進行處理。萬一很罕見地出
現Ethos-U55微神經處理器與CMSIS-NN程式庫中都無法取用某個ML運算子情況時，這
個運算子的處理將回到推論實施的使用。此一推論實施與CMSIS-NN程式庫，都可以靠
C/C++語言編譯器中的先進優化，利用Helium技術達成自動向量化，或是使用Armv8.1-

M架構導入的其它指令。



15

圖表11：
Cortex-M55與Ethos-

U55處理器使用
TensorFlow ML框架

TF 框架

TF 量化工具
(TF Quantization
Tooling) TOCO

TF flat file優化器

T
fu

 R
u

n
ti

m
e

Ethos-U55NPU 驅動程式

CMSIS-NN
優化核心

參考核心

(使用Armv8.1-M
自動向量化
進行編譯)

Cortex-M55

主機(離線) 目標/裝置

結論
Cortex-M55處理器是Arm AI能力最強大的Cortex-M處理器，也是第一個具有Arm 

Helium向量處理技術的處理器。由於與Cortex-M家族基於一樣的設計原理，這個處理
器可以：

強化終端裝置的AI效能，為Cortex-M帶來最高、最具效率且即時的ML與DSP效能

藉由使用共處理器介面，為您的設計做出區隔，或是藉由整合Arm Custom 

Instructions優化特定工作負載，並延展處理器的能力(2021年推出)

利用具有TrustZone功能的Corstone-300參考設計，加速產品上市、簡化安全，並加
速PSA認證的矽晶圓與裝置的開發之路

使用單一的開發人員工具鍊簡化軟體的開發，並獲得由軟體、工具、程式庫與資源
構成的廣大生態系統的支援

有了如虎添翼的Helium技術，Cortex-M55處理器利用Cortex-M處理器極小的占地面
積，在訊號處理與ML應用上都達成顯著的效能提升。此外，Armv8.1-M架構也可以協
助提升下列情況之標準應用的效能：向量化某些數據處理的運算，以及使用某些新的
分支、迴路與條件式執行指令，達成更佳的效能與更小的編碼尺寸。

除了效能的增強，另外還多了各種新功能，包括安全的增強以及除錯的新功能。有了
共處理器介面與對Arm Custom Instructions的支援，Cortex-M55處理器對於同時講究
效能、能源效率與安全性的許多低耗電嵌入式與物聯網應用，都相當理想。

針對要求更高的ML系統，Cortex-M55可以很輕易搭配Ethos-U55，因為它們已經完全
整合到單一的Crotex-M工具鍊中，且與現有的Cortex-M處理器相比，ML的效能可以
提升480倍。
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有了強大的生態系統的奧援、480倍的效能提升，以及包括CMSIS-DSP、CMSIS-NN 

與Trusted Firmware-M等各種支援計劃，利用Cortex-M55處理器展開應用開發，與使
用之前的Cortex-M處理器一樣簡單。

更多有關Cortex-M55處理器、支援的IP與相關工具及軟體資訊，請造訪下列連結：

參考
Cortex-M55 網頁

Corstone-300 網頁

Ethos-U55 網頁

Arm Helium 技術網頁

Arm TrustZone 技術網頁

Arm Custom Instructions 網頁

Armv8.1-M 架構白皮書

Keil MDK 網頁

Fast Models 與 Fixed Virtual PlatForms

TensorFlow Lite Micro 

CMSIS

Arm Development Studio 網頁

Trusted Firmware 網頁

平台安全架構(PSA) 網頁

Artisan Physical IP Libraries 網頁
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