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ARM: Historie

o QOct. 1983 — Apr. 1985:
o Entwicklung der Acorn RISC Machine
o durch Acorn Computers Limited, Cambridge

Acorn Limited hatte bereits vor 1984 aufgrund des Erfolges des BBC Microcomputers
(mit 8 bit 6502 microprocessor) eine starke Marktposition bzgl. des PC-Marktes in
UK. Im Sinne einer Weiterentwicklung entsprachen jedoch die erhaltlichen CISC-
Prozessoren nicht den Erwartungen der Acorn-Entwicklungen, infolge dessen diese
sich zur Entwicklung eines eigenen Prozessors entschieden.

Dieser working silicon wurde am 26.4.1985 fertiggestellt und war der erste zur
kommerziellen Nutzung erstellte RISC-Microprozessor.

o [987: Verwendung eines ARM-Proc. in PC-Bereich

Ein weiterer Schritt zur heutigen dominanten Stellung der ARM-Prozessoren war der
Einsatz eines ARM als erster RISC-Processor Uberhaupt in einem (low cost) PC.

e 7990:Advanced RISC Machines Limited eigenstiandig

e /99]:Einfiihrung des ARM6

e /995:Erweiterung der Proc. um Thumb architecture
Vergleiche hierzu Teil 2 (Autor: Tobias Kaempf). Thumb architecture erweitert den
ARM-Befehlssatz um einen 16-bit Befehlssatz (z.B. SHIFT-Operationen) zur

Erhdhung der Code-Density bzw. zur Energieeinsparung (auch in Verbindung mit
16bit-memory).

e [996: Zusammenarbeit mit Microsoft (Windows CE)

e [999: Zusammenarbeit mit Ericsson



ARM: Eigenschaften

e Reduced Instruction Set Computer
(angelehnt an Berkeley RISC I)

Da Acorn Limited auf dem Segment der Prozessorentwicklung Neuling war, bot sich
der durch die Einfachheit (Berkeley RISC II: 39 Befehle) u.a. seines Befehlssatzes
auszeichnende Berkeley RISC | als Vorbild an. So sind Features wie Store-Load-
Architecture oder auch 3-Adress-Format der Befehle mit diesem Ubereinstimmend,
obgleich Features wie Register-Windows, Delayed Branches und auch die 5stage-
Pipeline in Verwendung mit einem Instruction-Cache nicht nachimplementiert
wurden, der Kosten aber vermutlich auch dem Streben nach Einfachheit der
Konstruktion wegen.

Zu RISC vergleiche nachste Seite.

e “marketleader for low-power and cost-sensitive
embedded applications”

e Lizenzvergabe an: Texas Instruments, Samsung, Digital,
NEC, Rockwell, Philips, Hyundai,
Sony, Seiko, HP, IBM, 3Com,
Toshiba, Motorola, ...

ARM Limited vergibt Lizenzen zur Integration und Produktion der Cores an die

Systeme. Wie noch deutlich werden wird, zeichnen sich die ARM-Proc. durch
Erweiterbarkeit (u.a. durch Programmierung des Co-Prozessors aus).

Entwicklung Mikroprozessor

#Trans. Clock [MHz] Vdd [V] MIPS Power [mW] MIPS/W pipeline

ARM7TDMI 74209 66 3,3 60 87 690 3 stage
ARMOTDMI | 111000 200 25 220 150 15005 stage
ARM10TDMI ?? >300 ?? >420 ?? ?7? 6 stage
Tab 1

ARM: Advanced RISC Machine

: Reihe

Thumb-erweiterter Befehlssatz

Debug support on chip

enhanced Multiplier (u.a. 64bit Ergebnis)
Embedded ICE-hardware

~

Zu beachten ist, dass ein Kompromiss zwischen geringem Energieverbrauch
(Einsatz z.B. in Handys, Palms,...) und ausreichender Rechenleistung zu finden ist.
Bzgl. Pipelining / ARM wiederum der Verweis auf Teil2 (Tobias Kaempf).



RISC: Reduced Instruction Set Computer

Def. RISC-Prozessor nach D. Tabak (1985):

1. > 80% der Befehle iiber single-cycle execution
2. Alle Befehle in einem Maschinenwort codiert
3. < 128 Maschinenbefehle

durch obige Tops soll die Einfachheit des Befehlssatzes gewahrleiste bleiben.

< 4 Befehlsformate

< 4 Adressierungsarten
load-store Architektur
Register-Register Architektur
Mind. 32 Prozessorregister

XNk

Umsetzung bei den ARM-Prozessoren:

zu 4.)
Befehlskategorien

e Data Processing Instructions
Data Processing Instructions haben in ARM-Architekturen 32bit breite Operanden:
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Durch die Rotation um 0-32 bit (right-rotation) sind immediates im Bereich
[(0> 255) x (2%)" 110 als 2. Operand méglich.



Es lassen sich unterteilen:

21

Arithmetic Operations

z.B.:
ADD 3,13, #&a :r3=r3+ 10, immediate auch als dezimal schreibbar
RSC r0,r1,r2 r0=r2-rM+C-1

Bit-wise logical Operations  (z.B. AND, EOR, ...)
Register movement Operations (z.B. MOV, MVN, ...)

Comparison Operations

z.B.:

CMN r1,r2 rsetcconrl +r2
Shifting Operations

z.B.:

ADD 15,15, 13, LSLr2 :r5=r5+r3 x 22

Im eigentlichen (ohne Thumb-Erweiterung) ARM-Befehlssatz gibt es keine
alleinigen Shift-Befehle. Diese werden nur in Verbindung mit anderen ALU-
Befehlen durchgefuhrt, womit quasi 2 Bearbeitungsschritte zu einem
zusammengefasst wurden (und in nur einem Taktzyklus ausgefihrt werden).

Multiplikation

Die ARM-Multiplikation gestatte mehrere Modi. Wie 0.g. sind die Operanden
32bit breit, folglich kann das resultierende Ergebnis 64bit breit sein. Diesem
wird mit mehreren Modi wie folgt Rechnung getragen:

2827 24 23 212019 1615 1211 B 7 4 3 0

coro 0000 mul |S|Rd4dRdHI |Bn/AdLo Rs 1001 Bm

Opcode  Mnemonic Meaning Effect

[23:21]

000 MUL Multiply (32-bit result) Rd:={Rm* Rs) [31:0]

001 MLA Multiply-accumulate (32 bit result)  Rd:=({Rm* Rs +Rn) [31:0]
100 UM ULL Unsigned multiply long RaHi:RdLo :=Rm* Rs

101 UMLAL Unsigned multiply-aceumulate long  RdHi:RdLo+=Rm*Rs
110 SMULL Signed multiply long RaHi:RdLo :=Rm* Rs

111 SMLAL Signed multiply-accumulate long RaHi:RdLo+=Rm* Rs




e Data Transfer Instructions

Data Transfer Instructions dienen dem Datentransfer zwischen ARM-Registern und
dem Speicher (Register-indirekte Adressierung). Es lassen sich unterscheiden:

- Single Register Load and Store Instructions

Es werden einzelne Datenobjekte zwischen Register und Speicher transferiert.
Hierbei kann es sich um unsigned byte oder ein word oder aber ein halfword oder ein
signed byte handeln.

- Multiple Register Load and Store Instructions

Es kann jedes der 16 sichtbaren Register bzw. jede beliebige Teilmenge
abgespeichert werden. Hilfreich z.B. bei procedure entry oder exit.

- Single Register and Memory Instructions

Hierbei handelt es sich um den Austausch eines Registereinhalts mit einem

Speicherinhalt, d.h. es werden zwei Befehle zusammengefasst (folglich danach
atomar)

e (Control Flow Instructions

This third category of instructions neither processes data nor moves it around; it
simply determines which instruction get executed next.

Branch instructions:
o bedingte Sprungbefehle
o branch and link: Speichern der Adresse des auf den Branchbefehl
folgenden Befehls im [ink-reg r14

BL SUBR : branch to subroutine
o subroutine return: Aktualisieren des pc durch

MOV  pc,r14 ; copy r14 into r15 and return

Des weiteren bietet der Befehlssatz die Moglichkeit eines Supervisor calls, d.h. die
Moglichkeit, Funktionalitaten aufzurufen, die vom user-level program nicht erreichbar
sind (z.B. Input / Output).

Man beachte, dass Arm auf delayed branches verzichtete (im Gegensatz zu vielen
anderen Herstellern von RISC-Prozessoren) und die every time conditional execution
die Moglichkeit bietet, auf eine Vielzahl von bedingten Sprungen zu verzichten, und
so denCode kurz zu halten >

2 aus S.Furber, ,,ARM system on chip architecture*



Eine Besonderheit des ARM Architektur ist, das jeder Befehl als conditional
instruction angesehen wird. Infolgedessen hat jeder Befehl umgesetzt auf
Registerebene zunachst folgende Form:

G I
cond

Demnach ist der Konditionalteil 4bit breit und hat somit 16 verschiedene
Kombinationsmaoglichkeiten. Diese sind folgenden Tabellen zu entnehmen:

Opcode State for execution N: negative, letzte ALU-Operation (mit
0000 Z set Flagénderung) verursachte
0001 Z clear negatives Ergebnis
Z: zero, letzte ALU-Operation (s.0.
88::? g ii}ar ergab Null-Resultatp . (o)
C: carry, letzte ALU-Operation (s.0.)
0100 N set generierte Carry-out
0101 N clear O:  overflow, generierter Uberfluss in
0110 V set Sign-bit durch ALU
0111 V clear
Opcode State for execution
1000 C set and Z clear
1001 C clear or Z set
1010 N equals V
1011 N is not equal to V
1100 Z clear and N equals V
1101 Z set or N is not equal V
1110 any
1111 none

Somit ergibt sich auch die Moglichkeit, Assembler-Code wie folgend zu optimieren:
Assemblerbeispiel: if (10!=5){r1=r1 +r0-r2}
1. Moglichkeit (unoptimiert):

CMP r0, #5

BEQ BYPASS if(..)

ADD r1,r1,r0 r1=r1+r0

SUB r1,r1,r2 ri=r1-r2
BYPASS ...

2. Moglichkeit (optimiert):

CMP r0, #5
ADDNE r1,r1,r0 ;1 =r1+r0 (if not equal)
SUBNE r1,rl,r2 r=r1-r2




zu 5.) Adressierungsarten

Der ARM Datentransfer basiert auf Register-Indirekter Adressierung, wobei die
Moglichkeit eines base-plus-offsets von bis zu 4kB und einer base-plus-index

Adressierung gegeben ist. Die verschiedenen Modi der (interessanten) multiple data

transfer operations entnehme man der unteren Skizze:

e  Register-Indirekt (base-plus-offset und base-plus-index mgl.)

LDR r0, [r1, #4] ; 10 = memay[r1+4] ( pre-indexing )
LDR r0, [r1, #4]! ; 10 = memsy[r1+4] and r1 =r1 + 4 ( auto-indexing )
LDR r0, [r1], #4 ;10 =mems[ri]andr1 =r1+4  ( post-indexing )
rg ——] 1018,4 rg —e— r& 1018,
] ri
r1 ri
rg ——-— o 100cq1g rg —f— 100c4g
1000,4 1000,
STMIL rS!, {r0,rl,rS} STMIE ra!, {r0,rl, rS}

10184 1018,4
rq —— s 100c1g rg —ie— 100c1s
r1 rb
i ri
rg —me 100044 rg —ie| o 1000,

STMDE r3!, {r0,rl,rS} STHMDE r39!, {r0,rl,rS}

e  Stack-Adressierung:
Nun gut, einen Stack gibt es naturlich auch (wobei auch h

ier Registerindirekte

Adressierung gegeben ist). Dieser unterscheidet sich nicht wesentlich von bereits

kennengelernter Architektur (z.B. T3-Praktikum).
ARM Speicher Organisation

adressierbar:

Bytes (8 bit)
Half-word (16 bit)
Word (32 bit)

ARM-chips konnen mit Big- und Little-Endian
Struktur arbeiten (konfigurierbar, gebrduchlich
Little Endian)

Anbei sind genau dieses die 6 DT (jeweils signed /

Y bit 31 bit 0 !
o ¥

2a | 22 | 2t | 20

19 | 18 | 17| 186
word16

15 | 14 | 13 | 12
half-word14 half-word12

|10 s | 8
wards
7 | s 5 4

byte6 half-word4d

a | 2 |1 1] o
byted byte? byiel byted

e

unsigned), welche eben durch data transfer instructions adressiert werden konnen.

byte

address



Zu 6.)
Load-Store Architecture

e Verarbeitung von Werten aus Registern (oder Imm.)
e Schreiben der Ergebnisse in Register
o Zugriff auf Speicher nur zum Kopieren von Werten

Durch die Load-Store-Architektur ist eine Abgrenzung zu den meisten CISC-
Processoren, welche als Operanden von Data Process Instructions durchsaus auch
Speicherinhalte akzeptieren.

Die klare Trennung von Datenverarbeitung (i.S. von data process, auf
Registerebene) und dem Speicher sorgt fur einen Ubersichtlicheren Befehlssatz bei
allerdings abnehmender code density (welche jedoch auch nicht primares Anliegen
der RISC-Proc. ist).

ARM hat, wie bereits beschrieben, die load-store-Architektur umgesetzt.

zu 9.)
ARMs Register (-zugriffsmoglichkeiten)
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ARM-Register sind jeweils 32bit breit. Sichtbar auf user-level sind 15 (r0 — r14)
allgemeine, der pc (r15) und das current program status register:

21 28 2T B 7 B 5 4 js]
ET unused ['Fe[r] moce

N: negative, letzte ALU-Operation (mit Flaginderung) verursachte
negatives Ergebnis

zero, letzte ALU-Operation (s.0.) ergab Null-Resultat

carry, letzte ALU-Operation (s.0.) generierte Carry-out
overflow, generierter Uberfluss in Sign-bit durch ALU

9
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ARM : Advanced RISC Machine

2.Teil : Architektur und Anwendungsbe spiele

1. Architektur:

1.1. Pipeline bei ARM
1.1.1. Pipelineallgemein
1.1.2. 3-Stage Pipeline
1.1.3. 5-Stage Pipeline

1.2. Die Thumb - Architektur
1.2.1. Wasist Thumb?

2. Anwendungsbeispiele:

2.1. M obiltelefon
2.2. Psion 5



1. Architektur baa ARM:

1.1. Pipeline bet ARM

1.1.1 Pipdline allgemein

In einem Prozessor (ohne Pipdine) wird immer nur en kleiner Bereich gleichzaitig
genutzt. So wird zum Beispiel wahrend ein Befehl aus dem Speicher geladen wird,
die ALU nicht benutzt. Wéahrend der Befehl decodiert wird, wird weder die ALU
noch der Speicher benutzt und so weliter.

Die Abarbeitung eines Befehls kann aso in verschiedene Phasen unterteilt werden, je
nachdem welcher Bereich des Prozessors gerade benutzt wird.

Diese Untertellung kann sowohl bel CISC, wie auch bel RISC Architekturen
durchgefuhrt werden, aber die RISC Architekturen haben einen Vortell, denn bei
RISC-Architekturen benttigen die meisten Befehle (Uiber 80% dler Befehle) nur
einen einzigen Takt zum ausfihren. Bei CISC bendtigen die Befehle unterschiedlich
lange um ausgefihrt zu werden.

Durch diesen Vortell konnen bei RISC- Architekturen Uber 80% der Befehle in
Phasen untertellt werden, die genau einen Takt dauern und verschiedene Bereiche des
Prozessors benutzen. Da diese einzelnen Phasen auf unterschiedlichen Bereichen des
Prozessors arbeiten, kdnnen die Phasen gleichzeitig nebeneinander ausgefihrt
werden. Dies fuhrt zu einer deutlichen Steigerung der Prozessorgeschwindigkeit.
Auch bel CISC- Architekturen ist Pipelining durchfuhrbar, aber durch die
unterschiedliche Ausfiihrungsdauer der einzelnen Befehle ist das Design einer CISC-
Pipeline sehr viel komplexer und schwieriger.

11 [ 12 | 13 | 21 | 22 | 23 |31 | 32 |

a. ] Ohne Pipeline konnen 3
Befehle ausgefiuhrt werden.

[ 11 [ 12 [ 13 [ a1 [ a2 | a3 |

[ 21 [ 22 [ 23 [ 51 [ 52 [ 53 |

| 31 [ 32 [33 [ 61 [62 [63 |

b.) Mit Pipeline konnen & Befehle komplett
ausgefuhrt und 2 Befehle geladen werden

=Y :Befehl X PhazeY
Grafik 1.)  Allgemeines Pipdineprinzip mit 3-Stage Pipdine

Problematisch an Pipelines sind aber Situationen wo ein Befehl ein Resultat eines
vorherigen Befehls bendtigt, wenn dieses Resultat noch nicht im Speicher ist. Bel
solchen Situationen muss die Ausftihrung eines Befehls so lange angehalten werden,
bis das gesuchte Resultat vorliegt.



1.1.2 3-Stage Pipeline bel ARM

Die 3-Stage Pipdline wurde zwischen 1990 und 1995 in den ARM6 und ARM7
Prozessoren eingesetzt. Die Grafik zeigt die 3-Stage Pipeline Organisation im
Prozessor.
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Figure 4.1 3-stage pipeline ARM crganization.

Die einzelnen dargestellten Komponenten sind :

- register bank, sie speichert den Prozessor Status. Sie hat zwel Lese und einen
Schreib Port, plus Lese und Schreib Port mit dem das r15 Register
angesprochen werden kann, r15 enthdt den Programm Zahler (PC)
barrel shifter, hier kann ein operand um eine beliebige Anzahl von Bits rotiert
oder verschoben werden
ALU, hier werden die arithmetischen und logischen Funktionen durchgefihrt




address register and incrementer, hier werden die Adressen selektiert und alle
Speicher Adressen gehaten. Es konnen auch sequentielle Adressen erzeugt
werden, wenn benttigt.

data registers, diese hdten alle Daten die von und zu dem Speicher
trangportiert werden

instruction decoder and assocoated control logic

Bel der 3-Stage Pipdline werden die Befehle, die nur einen Takt zum ausfiihren
benttigen in 3 Phasen untertellt :

Fetch: Der Befehl wird aus dem Speicher geladen und in die Pipdine
eingefugt

Decode: Der Befehl wird decodiert

Execute: Der Befehl wird ausgefiihrt, wobel die Register ausgelesen werden,

dann die ALU die Daten kombiniert und in das Zielregister
zurtickschreibt

Die normae Ablaufreihenfolge single-cycle Befehlen :

1. | fetch | decode | execute

2 fetch | decode | execute

3. fetch | decode E:h'.ecute|
Takt Takt Takt Takt Takt

Ba multi-cycle Befehlen wird der Ablauf kurz unterbrochen, wie diese Grafik zeigt (
hier wird ein Store Befehl as multi-cycle Beispiel verwendet ) :

1 |fetch ADD| decode | execute
2 fetch STR| decode |calc, addr.| data xfer
3 fetch ADD decode | execute
4 fetch ADD decode | execute
5 fetch ADD| decode | execute
instruction
= f{ime

Figure 4.3 ARM multi-cycle instruction 3-stage pipeline operation.
Diese Befehlsausfiihrung mit einer Pipeline hat zur Folge, das der Programm Zéahler
dem gerade ausfiihrenden Befehl voraud auft.



1.1.3 5-Stage Pipelinebei ARM

Durch die Nachfrage nach hoherer Performance wurde die 3-Stage Pipeline nach dem
ARM7 Prozessoren neu Uberdacht, um den Prozessor noch schneller zu machen.
Dabei wurde auf einer Formel aufgebaut :

Torog= ( Ning * CPI') / fa
Wobei Ty die Ausflhrungsdauer eines Programms, N die Anzahl der
Instruktionen in diesem Programm, CPI die durchschnittliche Anzahl von Takten pro
Instruktion und fy, die Taktrate des Prozessors ist.
Diese Formel besagt also, das die Dauer eines Programms die Anzahl der
abzuarbeitenden Befehle mal die Anzahl der Takte pro Instruktion durch den Takt ist.
Da N« fur ein Programm festgelegt ist, kann das Programm also nur durch eine
Verkleinerung der durchschnittlich bendtigten Takte pro Befehl und / oder durch eine
Erhéhung der Taktrate des Prozessors schneller ausgeftihrt werden.
Um die Taktrate erhthen zu kénnen muss die Logik in den Pipdineschritten
vereinfacht werden und dafir muss die Anzahl der Schritte erhéht werden.
Um die Anzahl an bendtigten Takten fir die Instruktionen zu verkleinern muss jeder
Befehl der in der 3-Stage Pipeline zwei oder mehr Takte brauchte um ausgeftihrt zu
werden, so verdndert wird das er nur noch einen Takt zum Ausfuhren benttigt. Aber
auch Abhangigkeiten zwischen einzelnen Befehlen miissen aufgehoben und
entscharft werden.
Innerhalb der 3-Stage Pipeline wird in nahezu jedem Takt auf den Speicher
zugegriffen, entweder um einen Befehl zu laden, oder um einen Wert zu
transportieren. Die durchschnittliche Anzahl an Takten fir jeden Befehl kann durch
diesen Umstand nicht Uber ein bestimmtes Mal3 hinaus verkleinert werden, aul3er der
Speicher gibt in einem Takt mehr ds einen Datenwert. Dies kann entweder durch
einen Datenstrom von mehr als 32 Bits pro Takt oder durch getrennte Daten und
Befehlsspeicher redisiert werden. Von diesen Uberlegungen profitieren die
schnelleren 5-Stage Pipeline Prozessoren von ARM. Diese Prozessoren teilen die
Befehle in 5 Phasen auf und benutzen getrennte Daten und Befehlsspeicher. Durch
die Aufteilung in 5 Phasen muss in jeder Phase weniger getan werden und dies
erlaubt die Erhdhung der Taktrate. Durch die getrennten Speicher werden die Takte
pro Befehl noch einmal stark gesenkt.

Die5 Phasensind :
Fetch : Der Befehl wird vom Befehlsspeicher geladen
Decode : Der Befehl wird decodiert und die Operanden werden aus den Registern
gelesen. Drel Operand ReadPorts erlauben Zugriff in einem Takt
Execute : Die ALU berechnet das Ergebnis, wenn der Befehl ein load oder store
Befehl ist, berechnet die ALU die Speicher Adresse
Buffer/Data : Operationen auf dem Datenspeicher finden statt, wenn keine
bendtigt werden, wird das Resultat der ALU einen Takt gepuffert
Write-Back : Die Resultate des Befehls werden in die Register zurtick
geschrieben, auch alle Daten die vom Speicher gelesen worden sind.

6



Hier eine Grafik die den Aufbau einer 5-Stage Pipeline in einem ARM9 Prozessor
beschreibt :
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Figure 4.4 ARMSTDMI 5-stage pipeline organization

Der 5-Stage Pipeline Ansatz ist der , klassische® Ansatz eine Pipeline zu designen.
Obwohl der ARM Befehlssatz nicht auf eine 5-Stage Pipeline ausgelegt war, konnte
er gut an diese Struktur angepasst werden. Besonderheiten der ARM Pipeline zu
anderen Pipeline Designs waren die drel Lese und zwei Schreib Ports am
Registerblock, andere Pipdines hatten nur zwel Lese und einen Schreib Port. Diese
Eigenschaften waren zur Anpassung an den ARM Befehlssatz eingefligt worden,
genauso wie eine Adressen erhthende Hardware in der Ausfiihrungsphase der
Pipeline um mehrfache Speicherzugriffe zu ermoglichen.

Um den Zeitverlust durch Datenabhangigkeiten (ein Befehl bendtigt das Resultat des
vorherigen Befehls a's Eingabe) zu minimieren, wurde es ermoglicht aus jeder Phase
die Ergebnisse der Befehle zu lesen. Dies nennt man ,, Data Forwarding” und wird in
der Grafik mit den immediate fields beschrieben. Durch ,, Data Forwarding® kann
nicht verhindert werden, das die Pipeine einen Befehl kurzzeitig aussetzt wenn der



Befehl elnen Wert benutzen will, den sein direkter Vorganger aus dem Speicher
gelesen hat, aber ale anderen Zetverluste kbnnen verhindert werden.

Hier nun eine Erklarung wie bei ARM die Befehle in einer Pipeline ausgefuhrt
werden :
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fe) FEgUster — Pegisicr afperiiions {ht register - immediate operalions

Figure 4.5 Data processing instruction datapath activity.
Dieses Beispid ist ein datenverarbeitender Befehl, der zwei Operanden benétigt. Der
eine Operand ist en Register, der andere kann ebenfalls ein Register sein (a) oder ein
im Befehl mit angegebener Wert (b).
Innerhalb eines Taktes wird der erste Operand aus dem Register genommen, der
zweite Operand wird in den , barrel shifter* geladen und dort elner shift-Operation
unterzogen. Nach dieser Operation werden beide Operanden in der ALU miteinander
kombiniert (mit dem zugehtrigen ALU Befehl) und das Ergebnis wieder in das
Zielregister zurtickgeschrieben. Wahrenddessen wird der Programm Zéhler erhdht
und sowohl in den Adressblock as auch in r15 geschrieben. Der néchste Befehl wird
auf den Boden der Instruktion Pipeline ,,i.pipe* geladen. Der zweite Operand wird,
wenn er as direkter Wert kommt, von dem Befehl an der Spitze der Instruktion
Pipeline extrahiert. Der Operand ist dann in den letzen 8 Bits des Befehls.



Ein weiteres Beispid fir die Aktivitdten auf dem Datenpfad der ARM Befehlen
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Figure 4.6 STR (store register) datapath activity
Dieses Beispiel zeigt den Datenfluss wahrend der zwei bendtigten Takte zum
Speichern eines Wertes in einen externen Speicher als Beispid fir Datentransfer
Befehle.
Be einem Store-Befehl wird zuerst aus einem Regidter, das as Bassadresse dient,
ein Offset hinzuaddiert oder subtrahiert. Dieses Offset kann in einem weiteren
Register oder in dem Befehl selbst stehen. Hier in dem Beispid steht esim Befehl.
Das Offset it nicht wie bel Datenverarbeitenden Befehlen 8 Bit sondern 12 Bit lang,
das ohne den shift-Befehl benutzt wird. Die so gewonnene Adresse wird in das
Adressregister geschrieben und in dem zweiten Takt werden die Daten an diese
Adresse geschrieben. Anstatt wéahrend des zweiten Taktes die ALU ungenutzt zu
lassen wird eine auto-indexing modifikation durch die ALU an dem Base-Register
vorgenommen. Wenn diese nicht benétigt wurde, wird die Anderung einfach nicht
auf das Register geschrieben. Wahrend der ersten Phase wird der Programmzéhler in
den Registerblock tbertragen, damit das Adressregister frei fir eingaben aus der
ALU ist. Am Ende des zweiten Taktes wird der Programmzéhler dann wieder in das
Adressregister geschrieben um mit der Pipeline norma welterarbeiten zu kénnen.

Sovid zu Pipelines und deren Benutzung in ARM Prozessoren. Weitere Information
zu diesem Thema kann man in der angegebenen Literatur finden.



1.2. Die Thumb-Ar chitektur

1.2.1 Wasis Thumb ?

Die Befehldange im ARM Befehlssatz betrug 32 Bit, mit diesen 32 Bit konnten alle
Befehle dargestel It und kodiert werden, sowie bei einigen direkte Werte mit
angehangt werden. Einige Befehle benttigen dabe die kompletten 32 Bit, andere
hingegen bendtigen nicht ale 32 Bit Befehldange. Um diese , kleineren” Befehle den
32 Bit Befehldange anzupassen, werden sie mit 32 Bit dargestellt und einige dieser
Bits werden nicht interpretiert. Durch diese nicht interpretierten Bitsist die Code-
Dichte des ARM Befehlssatzes nicht besonders gut.

Um die Code-Dichte zu erhthen ist die Thumb- Technologie entwickelt worden.
Thumb ist eéine komprimierte Form des ARM Befehlssatzes der mit 16 Bit
Befehldange auskommt. Thumb wird aber nicht als eigensténdiger Befehlssatz
implementiert, sondern er wird in eine ARM Befehlssatz Pipdine integriert indem die
Thumb Befehle dynamisch innerhalb der ARM Pipeline decodiert und dann as
normale ARM Befehle ausgeftihrt werden. Thumb kann wird nur von ARM-
Prozessoren unterstiitzt die ein T in threm Namen haben, z.B. ARM7TDMI.

Gemensamkeiten zwischen ARM- und Thumb- Befehlssétzen sind :
Die load-store Architektur mit Datenverarbeitung, Datentransfer und Flusskontroll
Befehlen
Die Unterstiitzung von 8-Bit byte, 16-hit haf-word and 32-bit word Datentypen
Ein 32-bit unsegmentierter Speicher

Folgende Unterschiede sind durch die Reduzierung auf 16-bit Befehle enstanden :
Thumb Befehle werden ohne Bedingungen ausgeftihrt
( Alle ARM Befehle werden nur mit Bedingungen ausgeftihrt )
Die meisten Thumb Befehle benutzen ein 2-Adress Format
( Die ARM Befehle benutzen ein 3-Adress Format )
Thumb Befehle sind nicht so reguldr wie ARM Befehle
( Diesigt eine Folge der dichten Codierung )

Wenn ein Programmierer ein Programm fir den Thumb- Befehlssatz schreiben will,
hat er auf einige Besonderheiten gegeniiber dem ARM- Befehlssatz zu achten. Der
Programmierer hat nur noch unbeschrankten Zugriff auf die Register rO bisr7, die
Register r8 bis r12 werden als HI Register beschrieben und haben nur eingeschrankte
Zugriffsmoglichkeiten, genauso wie der CPSR (Current Prozessor Status Register ).
Die Register r13 bis r15 werden wie folgt behandelt :

r13 wird a's Stack-Pointer verwendet

r14 wird aslink Register verwendet und

r15ist der Programm Zahler
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Diesfolgt stark den Konventionen des ARM Befehlssatzes, obwohl die Benutzung
von r13 as Stack Pointer bei ARM —Befehlen nur Software Konvention war und bei
Thumb schon fast Hardware gestitzt.

Um vom ARM Modus in den Thumb Modus zu wechseln gibt es die Moglichkeit des
Befehls BX ( Branch and Exchange ). Dieser Befehl setzt das T-Bit des CPSR wenn
das unterste Bit des angegebenen Registers gesetzt ist und l&sst den Programm Zéahler
auf die Adresse wechseln die im Register angegeben ist. Die Pipeline wird geflutet
womit ale anderen schon geladenen Befehle abgebrochen werden.

Um von Thumb auf ARM wieder zuriick zu schalten muss ein Thumb BX- Befehl
benutzt werden.

Eine Besonderheit von dieser Regel bilden Exceptions, sobald eine Exception auftritt,
wird der Thumb Modus abgebrochen und die Exception im ARM Befehlsmodus
behandelt. Nach der Behandlung der Exception wird der Thumbmodus
wiederhergestellt, da der CPSR komplett wiederhergestellt wird.

Als Beispid fir die Erhdhung der Code Dichte wird ein Sprungbefehl genauer unter
die Lupe genommen :

Zuerst die Uberlegung, wofiir ein Sprungbefehl benutzt wird :

1.  Mit ener Bedingung, zum Beispie zum beenden einer Schleife
2. Ohne Bedingung Uber mittlere Entfernungen zum tberspringen von Befehlen

(goto)
3. Zum Aufrufen von Subroutinen

Diese moglichen Einsatzgebiete werden im ARM Befehlssatz durch ein und den
selben 32 Bit Befehl durchgefuhrt. Dabel werden in dem zweiten Fall die Bitsfir die
Bedingung und Offsethits durch einen relativ kleinen Sprung verschwendet (bei
ARM werden 24 Bit as Offset benutzt, diese werden nicht immer bendtigt).

Der Thumb Befehlssatz hat fir jede dieser Anwendungsméglichkeiten einen eigenen
Befehl, wie die Grafik zeigt :

15 121 87 0
1101 | cond | 8-bit offset (1) ] be
15 1110 I:_J_
11100 11-bit offset (2) ¢
15 121110 0
1111 |H 11-bit offset _1 (3)
15 1110 1.0
11101 10-bit offset 1] (3a) pL
15 8765 32 0
01000111 |[L{H| Rm | 000 (@) =

Figure 7.2 Thumb branch instruction binary encodings.
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Der erste Befehl ist ein bedingter Sprungbefehl mit einem Offset von 8 Bit

Der zweter Befehl ist ein Sprung ohne Bedingung mit einem Offset von 11 Bit

Der dritte Befehl wird fur Springe mit einem Offset von Uber 11 Bit verwendet,

dabel wird der Befehl zweimal ausgefiihrt. Beim ersten Mal (H=0) wird der Offset
nach links um 12 Pl&tze verschoben und dann mit dem Programmzéhler addiert in das
Linkregister geschrieben. Beim zweiten Ma (H=1) wird der Offset einen Platz nach
links verschoben und mit dem Linkregister addiert in den Programmzéhl er
verschoben. Der Befehl 3a kommt nur in v5T Prozessoren vor und der vierte Befehl
ist genau wie der BLX Befehl in dem ARM Befehlssatz.

Hier noch eine Liste von ARM- Befehlen und deren aguivalente Thumb Befehle:

Wenn weitere Fragen zum Thema Thumb-Architektur bestehen kann das Buch in der
Literaturliste vidleicht weiterhefen. Dies war nur eine kleine Einfhrung warum
Thumb und wie Thumb zu ARM- Befehlen im algemeinen steht. Auf den néchsten
Seiten werden einige Anwendungsbeispiele dargestdllt, wo Uberall ARM Prozessoren
elngesetzt werden.
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2. Anwendungsbeispiele
2.1. Mobiltelefon

Der OneC™VWS22100 GSM Chip wurde von VLS| Technology Inc. fir GSM
Handys entwickelt. Dieser Chip wird beispie sweise in im Samsung SGH2400
Dualband Handy eingesetzt. Der OneC™VWS22100 benutzt eenen ARM7TDMI
Prozessor der folgende Funktionen Ubernimmt :

Die User Interface Software

Den GSM Protokoll Stack

Das Energiemanagement

Ansteuern der externen Anschliisse
Einige der Datenapplikationen

Hier eine Grafik vom Aufbau eines GSM Handysum den Onec™VW S22100 :

SIM - :‘Iﬁl
card | |eeprom IrDA /)]

speaker A ]
] Y » W/

L+— ] radio

l]:ﬁ”? { men [ |
s S RN

PN | | | ——DOmEmg
et ¥ | —{JFEIADIC]
AAM e | OO0
———— L ¥

LCD  |ee]

Figure 13.6 Typical GSM handset architecture.

Der OneC™VWS22100 wird auf der néchsten Seite dargestdlit.
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Hier eine Grafik des Aufbaus vom OneC™VWS22100 GSM Chip :
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Figure 13.5 OneC VWS22100 GSM chip organization.

2.2. Psionb5

Der Psion 5 ist eéin PAmtop Computer der den ARM 7100 verwendet.

Die Architektur des ARM7100 it in der folgenden Grafik dargestellt, er beinhaltet
einen ARM7 Prozessor, ein 8 Kbyte 4fach assoziativen cache un einen 4Adress
8Daten word-write Puffer. Der Cache ist hauptséchlich fir eine Verbesserung der
Energie-Effizienz eingeflihrt worden, die durch eine Minimierung der Off-Chip
Kommunikation erreicht wird.
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Figure 13.13 ARM7100 organization.

Auf der nachsten Seite eine Grafik wieder ARM 7100 in dem Psion5 Palmtop
eingebettet wurde.

15



DRAM ROM Flash - —

Sl

| Psu
ARM7100 L
PC cards B ADC
T5T53 'y
| : == (=3 A
infrared -=—»{ IrDA Tx/Rx | /4
digitizing

|
' ‘ ] tablet
|

| LCD
o—>— — I
audio codec T I
| 11 TITT]
<]‘ L [TTTTTT11]
— | | kgybgard !ll

Figure 13.14 The Psion Series 5 hardware organization.

Weitere Anwendungen von ARM Prozessoren :

Aul3er den hier angesprochen Anwendungen werden ARM Komponenten in vielen
weiteren Systemen eingesetzt :
Einem ISDN-Subscriber, dem VLS| ISDN SUBSCRIBER PROCESSOR (VIP)
Dem Ericsson-VL S| Bluetooth Baseband Controller
Einem neuen Game Boy namens GameBoy Advance (sehe www.ARM.com)
und viden mehr.

Waelterhin gibt es viele Mdglichkeiten ARM Prozessoren mit Co-Prozessoren
auszustatten oder die Prozessoren zu verandern.

Zum Beispiel durch die Jazelle™ Technologie wird der ARM Prozessor zu einer
Hardware Java Maschine die Java-Befehle ausfiihren und ByteCode lesen kann.

Fur weitere Informationen zu Anwendungen der ARM Prozessoren siehe
www.ARM.com
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