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Qu’est ce qu’un ARM7TDMI?

Processeur a Architecture « Von Neumann »

3 étages de pipeline : Fetch, Decode, Execute

Instructions sur 32 Bits

2 instructions d'acces a la mémoire LOAD et STORE

T : support du mode "Thumb" (instructions sur 16 bits)

D : extensions pour la mise au point

M : Multiplieur 32x8 et instructions pour résultats sur 64 bits.
| : émulateur embarqué ("Embedded ICE")
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Le processeur ARM7 est un processeur RISC 32 bits trés utilisé dans les
téléphones portables. Il s’agit en fait d’un « coeur » de processeur initialement congu
par la société britannique ACORN. Un "coeur" signifie que ce processeur est vendu
comme bloc a utiliser dans un circuit qui intégre d'autre blocs pour constituer un
systéme sur puce "SoC". Son succes vient de sa petite taille et sa faible
consommation. Il représente un tres bon exemple pédagogique de par son
architecture RISC simple et classique.

La lettre T symbolise le mode "Thumb" qui permet d’utiliser des instructions de 16
bits plutét que 32 bits, de facon a diminuer la taille de la mémoire et donc le cot
des équipements.

Le D signifie "Débugging” car le processeur dispose des facilités de débogage avec
un "scan chain” autour du coeur de fagon a pouvoir accéder aux bus données,
adresse et controle du processeur.

Le M indique que le processeur dispose d’'un multiplieur 32x8 lui permettant
d’accélérer quelque peu les calculs de traitement du signal

Le I veut dire "In circuit Emulator” car le processeur a de la logique peu intrusive qui
permet au concepteur d'analyser et piloter le déroulement de programme pour
trouver les erreurs ou mettre au point I'environnement du processeur. L'émulation
vient du fait qu'il est possible de piloter le processeur par I'extérieur et de lui
adjoindre des ressources supplémentaires.




Vue d’une puce utilisant un ARM?7

TELECOM ARM7 1 0 (25mm? en 0.5um (1995), 2.9 mm? en 0.18um (2000))

ARIS

école nationale
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Voici un exemple d'un circuit utilisant le cceur ARM7. La taille du processeur
(0,5mm?en 180nm) est relativement petite par rapport a la mémoire cache et au
circuit de gestion mémoire MMU.




Vue simplifiée du Coeeur ARM7TDM
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L'architecture de I'ARM 7 est Von Neuman, c'est-a-dire qu'il n'y a qu'un bus pour
véhiculer les instructions et les données. L'ARM dispose de 16 registres visibles sur
lesquels les opérations sont effectuées. Les instructions LOAD/STORE servent
respectivement a précharger/stocker les résultats de/vers la mémoire.

La partie opérative (le "datapath™) est constitué de 2 bus A et B sur lesquels se font
les opérations. Le flot de calcul est le suivant :

Banc de registres sur A et B => Barrelshifter sur B => UAL => Banc de registres
Les opérations sur ce datapath durent 1 cycle. L' exécution de l'instruction
ADD r0,r1,r2

consiste a mettre rl et r2 sur A et B, a effectuer I'addition dans I'UAL et écrire le
résultat dans r0. Une opération de décalage aurait pu avoir lieu sur r2 dans le méme
cycle

ADD r0,r1,r2,LSL#2
Ici r2 est décalé de 2 bits sur la gauche avant d'étre additionné

Le registre d'adresse fournit les adresses a la mémoire. Les blocs décompression et
décodage des instructions servent au 2 premiers cycles du pipeline alors que le
datapath sert au 3éme cycle. Les registres de Lecture et d'écriture données sont
des tampons de données avec la mémoire externe pour les instructions
LOAD/STORE. Le bloc de contréle a droite est l'interface avec tous les signaux de
commande externes, comme par exemple les interruptions, le contrdleur mémoire,
les coprocesseurs,...




Génération des Adresses

T

Fetch PC[31:2] (mode ARM)
instruction | PC[31:1] (mode Thumby

Load [ yj31:0]
Store

branch

Registre :l,> A[31:0]
d’Adresse

0x00

exceptions { Vecteurs

0x1C

VAV

incrémentation{ + 1

2\
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L'adresse A[31:0] fournie a la mémoire externe peut étre générée par 4 sources
différentes :

1. Leregistre d'adresse +1 . C'est le cas le plus fréquent correspondant au cas ou
les instructions se suivent. Il correspond a la valeur du compteur de programme
PC incrémenté de 1 de facon a aller chercher l'instruction suivante. Comme le
chemin d'incrémentation avec le vrai registre PC est critique, il est plus efficace
d'effectuer l'incrémentation avec le registre d'adresse si celui-ci est
préalablement chargé avec PC.

2. Le compteur de programme PC. En fait il ne sert qu'aprés les LOAD et STORE
pour recharger le registre d'adresse avec la valeur de PC. Notez que les 2 bits
de faible poids sont inutiles en mode 32 bits ARM car les instructions sont
toujours alignées sur des mots de 32 bits. En mode Thumb, seul le bit de faible
poids est inutile.

3. L'UAL lors de I'exécution d'un LOAD, STORE ou BRANCH, de facon a pointer
sur une donnée en mémoire (LOAD ou STORE), ou effectuer un branchement.

4. Les vecteurs qui sont des adresses pour aller pointer vers les programmes des
traitements d'exceptions.




Le Pipeline d’Instructions

o La famille ARM7 utilise un pipeline a 3 étages pour augmenter la
vitesse du flot d’instructions dans le microprocesseur.

Mode: ARM Thumb

PC PC

PC-4 PC-2

PC-8 PC-4

FETCH

l

DECODE

!

EXECUTE

L’'instruction est lue dans la mémoire

Décodage de l'instruction

Registre(s) lu(s) du banc de registres
Opérations de décalage et ALU
Ecriture du résultat vers le banc de registres

mmmdsf PC pointe sur l'instruction en cours de lecture (FETCHed), et non sur

PARIS

el instruction en cours d’exécution.
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Les instructions sont "pipelinées” en 3 cycles d'horloge : FETCH, DECODE et
EXECUTE. Ainsi le concept RISC (1 instruction par cycle) est respecté.




Exemple: Pipeline Optimal

Cycle

Instruction

ADD
SUB
MOV
AND
ORR
EOR
CMP
RSB

| Fetch

Decode

Execute

Fetch

Decode

Execute

Fetch

Decode

Execute

Fetch

Decode

Execute

Fetch

Decode

Execute

Fetch

Decode

Execute

Fetch

Decode

Fetch

5 1l faut 6 cycles pour exécuter 6 instructions (CPI “Cycles Per Instruction”)=1

5 Toutes les operations ne jouent que sur des registres (1 cycle)
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Voici le pipeline idéal avec un débit de calcul de 1 cycle par instruction (CPI=1)




Exemple: Pipeline avec LDR

Cycle 1 2 3 4 5 6

Instruction
[mem]=>tampon

ADD Fetch |Decode|Execute l tampon=>registre
SUB Fetch |Decode|Execute !
LDR Fetch |Decode |Execute] Data | Writeback
MOV Fetch |Decode Execute|
AND Fetch Decode
ORR Fetch

L'instruction LDR lit une donnée en mémoire et la charge dans un registre
il faut 6 cycles pour exécuter 4 instructions. CPl =1,5
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Le pipeline est rompu lors d'un LOAD ou STORE. Dans cet exemple le LDR (LOAD
Register) nécessité d'aller chercher la donnée dans la phase d'exécution. 1 cycle
(cycle 4) est nécessaire pour lire la mémoire et mettre la donnée dan un registre
tampon. Un autre cycle (cycle 5) sert a transférer la donnée du registre tampon vers
le banc de registre.

Les instructions LOAD et STORE prennent donc 3 cycles a la place de 1.




Exemple: Pipeline avec Saut

Cycle 1 2 3 4 5

Addresse Instruction LRjPC LR=L|R-4

0x8000  BL Fetch | Decode|Executef Linkret AdleSt

0x8004 X Fetch |Decode

0x8008 XX Fetcn |

0x8FEC ADD | Fetch [Decode|Execute)

0x8FF0  SUB Fetch | Decode |Execute

0x8FF4 MOV Fetch |Decode
Fetch

L’instruction BL effectue un appel de sous-programme
Le pipeline est cassé et 2 cycles sont perdus

ELEC 240 / ARCHITECTURE ARM  Page 9

L'instruction de branchement BRANCH est exécutée au cycle 1, c'est-a-dire que le
PC est chargé a la nouvelle valeur. Dans cet exemple il s'agit plus précisément d'un
branchement a un sous-programme BL, le L signifiant "Link"pour le retour au
programme principal. Au cycle 2 la premiere instruction du sous-programme est lue
(FETCH) et le datapath est utilisé pour sauver le PC dans le registre LR "Link
Register". Au 3eme cycle la valeur du LR est ajustée de facon a ce que le sous-
programme revienne précisément a l'instruction suivant le saut au sous-programme.

Le branchement prend donc 3 cycles a la place de 1 cycle.




Exemple: Pipeline avec Interruption

IRQ

(_H
Cycle 1 2 3 4 5 6 7 8
Adresse Instruction

PC=vecteur

0x8000 ADD Fetch | Decode |Execute
0x8004  SUB Fetch | Prote | B [t inkret | Adjust
0x8008 MOV Ll i PC=adresse de branchement
0x800C X Fet:h
0x0018 B (to 0xAF00) Fetch | Decode | Execute
0x001C XX " Vecteur interruption R Decode
0x0020 XXX Fetch
0xAF00 STMFD Fetch | Decode [Execute
0xAF04 MOV Fetch | Decode
0xAF08 LDR Fetch

* Latence minimum pour le service de ’interruption IRQ = 7 cycles
——
TELECOM

PARIS

école nationale
supérieure des
télécommunications
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Le déroulement est le suivant lorsque le processeur recoit une interruption IRQ :

Cyclel: Le processeur est averti de l'interruption et vérifie si l'interruption est
masqueée. Si c'est le cas le processeur n'est pas interrompu, sinon il commence son
exécution au prochain cycle.

Cycle 2: Exécution, c'est-a-dire récupération du vecteur, 0x18 pour IRQ,
changement de mode, transfert CPSR vers SPSR (voir plus loin la signification de
ces registres).

Cycle 3. Sauvegarde de PC-4 dans LR, lecture de l'instruction du branchement au
programme de traitement BRANCH OxAFOQO.

Cycle 4 et 5: cycles perdus a cause du branchement

Cycle 6: Lecture de la premiére instruction du programme de traitement de
I'exception.

Le programme commence généralement par la sauvegarde du registre ne pile
(empilage) et se termine par la récupération (dépilage). Le retour au programme
principal s'effectue avec SUBS PC, LR ,#4 car le LR n'est pas exactement la valeur
de retour au programme principal.

10




Les Modes du Microprocesseur

Un microprocesseur ARM a 7 modes opératoires de base :
Q User : mode sans privilége ou la plupart des tiches s’exécutent
Q FIQ : on y entre lors d’une interruption de priorité haute (rapide)
Q /RO : on y entre lors d’une interruption de priorité basse (normale)

Q Supervisor : on y entre a la réinitialisation et lors d’une interruption
logicielle (SWI “SoftWare Interrupt”)

Q Abort : utilisé pour gérer les violations d’accés mémoire
Q Undef : utilisé pour gérer les instructions non définies (“undefined”)

a System : mode avec privilége utilisant les mémes registres que le mode User
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Le processeur ARM a plusieurs modes de fonctionnement différenciés par des
ressources et des privileges spécifiques. Ces modes simplifient le portage d'un
systéme d'exploitation multi-utilisateurs.

Selon les modes, le coeur ARM active des signaux de commandes : NnTRANS,
HPROT qui peuvent étre utilisés par des contréleurs mémoire ou E/S externes pour
autoriser ou non certaines zones mémoire.

D'autre part certaines opérations ne sont autorisées que dans certains modes.

11




Les Registres

Registres actifs

Mode ro
Utilisateur rl
2 Bancs de Registres
3 (Spécifiques 2 un mode)
r4
5 FIQ IRQ svC Undef  Abort
r6
r7 r8
r8 r9
r9 r10
rio ril1
ril ri2
ri2 r13 (sp) r13 (sp) rl13 (sp) r13 (sp) rl13 (sp)
r13 (sp) ri14 (Ir) ri14 (Ir) r14 (Ir) r14 (Ir) r14 (Ir)
r14 (Ir)
rl5 (pc)
— | spsr | | spsr | | spsr | | spsr | | spsr |

TELECOM

PARIS

école nationale
supérieure des
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L'architecture ARM fournit 37 registres organisés en bancs associés aux modes.17
registres sont visibles

* 13 registres de données génériques (r0 - r12).

* Le registre spécifique r13 qui est réservé comme pointeur de pile et est
propre a chaque mode. Il s'appelle aussi SP.

* Le registre spécifique r14 qui est aussi le registre de retour de sous-
programme LR. Ce registre évite I'empilage du PC et est propre a chaque
mode.

* Le registre spécifique rl5 qui est aussi le compteur de programme PC.

* Le registre de statut CPSR (Current Program Status Register) qui contient
des informations sur I'état du processeur

* Le registre SPSR qui est une copié du CPSR avant de changer de mode.
Ce registre évite I'empilage du CPSR et est propre a chague mode.

En mode "Fast Interrupt” FIQ, les registres de données sont nombreux de fagon a
ne pas avoir a sauvegarder le contexte des registres du programme principal et
donc diminuer la latence pour accélérer le traitement.

12




Les Registres d’Etat CPSR et SPSR)

31 28 27 24 23 16 15 8 7 6 5 4

N|Z|CYQ Non Défin IFT 'noldel

Validation des interruptions

Indicateurs conditionnels a I =1 dévalide IRO.
Q N = Résultat Négatif de ’ALU Q F =1 dévalide FIQ.
Q Z = Résultat nul de ’ALU (Zéro)
QO C = Retenue (Carry) Mode Thumb

Q V'=Débordement (o) erflow) Q Architecture xT seulement

Q T =0, Processeur en mode ARM
Q = débordement avec mémoire Q T =1, Processeur en mode

Q Architecture 5TE seulement Thumb

Q Indique qu’un débordement s’est
. L
produit pendant une série d 0peratni ndicateurs de mode

Q Indiquent le mode actif : systéme,
IRQ, FIQ, utilisateur...

TELECOM

PARIS

école nationale
supérieure des
télécommunications
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Les bits de fort poids représentent les indicateurs de 'UAL. Les bits 6 et 7 sont
des bits de contréle pour masquer les interruptions. Le bit 5 permet de passer en

mode Thumb et les 5 bits de faible poids indiquent le mode.

13



Acces a la Mémoire et aux E/S

g 2 instructions d'acceés : LOAD (LDR) et STORE (STR)
= L’adressage mémoire se fait sur 32 bits, => 4 Go.

2 Le type des données peut étre: octets, demi-mots (16 bits) ou mots
(32 bits)

2 Les mots doivent étre alignés sur des adresses multiples de 4 et les
demi-mots, de 2.

5 Les E/S sont dans la « mappe » mémoire
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Le processeur ARM dispose de 32 bits d'adresse octets pour accéder aussi bien a
la mémoire qu'aux E/S. Un mot a par définition une taille de 32 bits. Il est possible
d'accéder des demi-mots sur 16 bits et des octets.

Attention les mots ont toujours des adresses multiples de 4 (ils sont forcément
alignés) et les demi-mots ont des adresses paires.

14




Organisation de la mémoire

La mémoire peut étre vue comme une ligne d’octets repliée en mots.
2 fagon d’organiser 4 octets en mot :

0x1A 0x1A
octets 0x19 octets 0x19
0x18 0x18
0x17 0x17
0x16 0x16
0x15 0x15
Ox14 0x14
0x13 0x13
0x12 0x12
Ox11 0x11
0x10 0x10
0X10 0X10
mots xoc mots ot
OXOS OXOS
0X04 0X04
e« Little Endian » « Big Endian »
TELECOM
PARIS
AT
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Au sein d'un mot et d'un demi-mot, il y 2 facon d'adresser les octets. Ces 2 types
d'adressage existent depuis les premiers microprocesseurs 16 bits ou Intel (8086) et
Motorola (68000) avaient choisi chacun un type différent.

15




Jeu d’Instructions ARM(1)

g Toutes les instructions ont 32 bits
2 La plupart des instructions s’exécutent en un seul cycle
g Les instructions peuvent étre exécutées conditionnellement

g Architecture Load/Store

Q Instructions de traitement de données
e SUB 1r0,r1#5
e ADD r2,r3,r3,LSL #2
o ANDS, r4,r4#0x20
o ADDEQ®\5,r5,r6

Positionnement des indicateurs

Execution si le résultat précédent est 0
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Comme la majorité des langages "machine”, la syntaxe du langage assembleur de
I'ARM dispose de 5 champs pour décrire l'instruction :

champl champ2 champ3 champ4 champ5
Etiquette Instruction R ésultat Operandel Op érande2

L'étiquette correspond a l'adresse symbolique. Elle est optionnelle a part pour les
débuts de sous-programme.

L'instruction peut étre complétée de la taille des données (8,16 ou 32 bits) et d'une
condition d'exécution.

Le résultat est toujours avant les opérandes car certaines instructions n'‘ont qu'un
seul opérande

Le résultat et les opérandes sont des indices de registre contenant les données

Les registres opérandes pour LOAD et STORE sont des registres d'adresse
(adressage indirect)

L'opérande 2 peut étre complétée par un décalage effectué par le "barrelshifter"

16




Jeu d’Instructions ARM(2)

Q Instructions spécifiques d’acces a la mémoire

e LDR r0,[r1],#4
SiZ=0 — ¢ STRNEB r2,[r3,4]

LDRSH) r5,[r6,4#8]!
En octet

STMFD sp!,{r0,r2-r4}
En 16 bltS ;empilage : mem(sp+i)=liste de registres

Avec extension
de signe sur les
16MSBs
SP au début—>
r4
r3
r2
SPalafin —» r0

10F0
10EC
10E8
10E4
10E0
10DC

; r0=mem(rl), ri=rl+4

; mem(r3+r4)=r2

; r5=mem(r6+8), r6=r6+8

; transferts multiples

r6=r6+8 en fin d’execution

Opération réciproque de dépilage :
LDMFD sp!,{r0,r2-r4}

; liste de registres=mem(sp+i
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Dans les instructions de transfert, le registre entre crochet [r1] indique qu'il s'agit
d'un registre d'adresse servant a pointer une donnée en mémoire

Il existe beaucoup de déclinaisons des LOAD et STORE. Les LOAD et STORE
multiples sont trés utiles pour I'empilage ou le dépilage en utilisant le premier
registre comme pointeur de pile (hormalement c'est r13=SP)

17




Jeu d’Instructions ARM(3)

= Branchement et sous programmes :
B <étiquette>

Q Calculé par rapport au PC. Etendue du branchement: 32 Mbyte.
BL <subroutine>

Q Stocke ’adresse de retour dans le registre LR

Q Le retour se fait en rechargeant le registre LR dans le PC

Q Pour les fonctions non terminales, LR devra étre sauvegardé

Comme f2 est une
fonction terminale
(c’est-a-dire appelée
par aucune autre),
LR n’a pas besoin

d’étre sauvegardé
sur la pile.

Sauvegarde
du contexte
Z—
STMFD sp! {regs,|r} /
/ BL func2
LDMFD sp! {regs,pc}

Restauration
T’EAII-?EIgOM du contexte l

école nationale

BL funcl

MOV pg, Ir

supérieure des
télécommunications
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Le LR doit lui-méme étre empilé lorsqu'il y a des appels sous-programmes
imbriqués. Remarquez l'instruction de dépilage a la fin du sous-programme f1 ou un
LOAD multiple permet de recharger le PC avec la valeur de LR.

18




Executions conditionnelles

Q La plupart des instructions peuvent étre exécutées
conditionnellemnt aux indicateurs Z,C,V,N

CMP r0,#8 : r0=8?

BEQfin ; si oui (Z=1) PC=fin

ADD rl,rl,#4

Equivalent & .
CMP r0,#8 , r0=8? * pet'_t et
ADDNE r1,r1,#4 + si non (2=0) + rapide

Conditions courantes : EQ, NE,PL,MI,CS,VS
/ N
=0

, 20,20,<0,carry set, debordement
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En mode 32 bits, les instructions exécutées conditionnellement permettent
d'optimiser le code faisant appel a des branchements conditionnels.
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Exemple: Séquence d’Instructions

LDR RO, [R8, 0x10] charger le mot de I'adresse [R8+0x10] dans RO

ADD  R1, RO, R4, LSL #2 R1 « RO + (R4 << 2) ‘
STR R1, [R8, 0x14] ranger le contenu de R1 a l'adresse [R8+0x14]

g Conditions initiales :

PC = 0x22220000
R4 = 0x00000721
RS = 0x55551000
[0x55551010] = 0x00000834

4 Les diagrammes suivants supposent que les instructions précédentes
s’exécutent en un cycle mais ne montrent pas leur comportement.
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De facons a comprendre le fonctionnement interne de 'ARM, considérons ces 3
instructions avec cet état des registres.

20




Séquence d’Instructions : Cycle 1

AIS1:0]

, (
,::> Incrémenteur LDR RO, [R8, 0x10]
d’Adresse ! !
0x22226000 ADD  R1, RO, R4, LSL #2

[
A Reg““"&% K e | STR  R1, [RS8, 0x14]

0x22220004 Cycle 1
. Mise a jour PC
Banc de Registres <—|—— . .
f‘> * Lecture de Pinstruction LDR
Etage de Décodage
§ <
ul Décompression
s B B des Instructions
ul Multiplicateur u
U ; ® P <:> . “LDR RO, [R8, 0x10]
A
s
L A E< Registre de <:
Barrel  )/1— Lecture Données
Shifter  [N—
-\ /- J L Registre d’Ecrit
> eglsDrsnnélel e jl> Conditions initiales :
UAL 32 bits PC = 0x22220000
RO =
<_”  R4=0x00000721
R8 = 0x55551000
DJ[31:0] [0x55551010] = 0x00000834
éml'e_natior;ale
supérieure des
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L'instruction LDR est stockée dans un registre de I'étage de décompression.
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Séquence d’Instructions : Cycle 2

AIS1:0]

Incrémenteur ( LDR RO [R8 OX10]
d’Adresse ' ’
0x22ﬁ)oo4 ﬁ DD R1, RO, R4, LSL #2

I A
A Reg““"&% K e | tSTR R1, [R8, 0x14]

0x22220008 Cycle 2
Banc de Registres @ , R R
f‘> . * Décodage de I’instruction
Etage de Décodage LDR
H <: LDR RO, [RS8, 0x10]
u Décompression | o [ ecture de I’instruction ADD
H des Instructions

23
c
© o

<:> Multiplicateur
A E<: Registre de <:
/1_ Lecture Données

ADD R1, RO, R4, LSL #2

s

= e

Barrel
Shifter

N/ @ —> Registre d’Ecriture jl>

\ UAL 32 bits / Donnes PC= 0x22220004
RO =

R1=
<_~  R4=0x00000721

RS = 0x55551000
D[31:0] [0x55551010] = 0x00000834

école nationale

supérieure des

télécommunications ELEC 240 / ARCHITECTURE ARM  Page 22

LDR est décodée
ADD est lue dans le tampon d'instruction
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Séquence d’Instructions : Cycle 3

A[31:0] p—
nerementeur LDR RO, [R8, 0x10]
d’Adresse ! D
_ 0522%1008 : . ADD  R1, RO, R4, LSL #2
egistre resse Incrémenteur
7}2‘555510 = Kj \STR R1, [RS8, 0x14]
i E[ 0x2222000C Cycle 3
. KMise a i'our PC
f1> DRI s 1¢r cycle d’exécution de LDR
Ftage de Décodage * Calcul de ’adresse en

ADD R1, RO, R4, LSL #2

0x10

Décompression
des Instructions

Registre de
Lecture Données

s

=

; <
Ul
S B gi —
N ul > Multiplicateur K u
A s S
11 K
Barrel
Shifter

v
0x€\5951000 0@00010

UAL 32 bits

Registre d’Ecriture
Données

)

/

école nationale
supérieure des
télécommunications

D[31:0]

mémoire de données
* Décodage de
Pinstruction ADD

“ STR R, [R8, #14]

* Lecture de I’instruction
STR

PC = 0x2222000C
RO =

R1=

R4 = 0x00000721

R8 = 0x55551000
[0x55551010] = 0x00000834
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LDR est exécutée : Dans le datapath le calcul de R8 + 0x10 est effectué

ADD est décodée

STR est lue dans le tampon d'instructions
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Séquence d’Instructions : Cycle 4

A[31:0] Incréments
nerémenteur LDR RO [R8 OX10]
d’Adresse ' '
o.xssﬁlOlO @ ADD R1, RO, R4, LSL #2
_‘l'>‘ Registre d’Adresse Incrémenteur \STR R1, [R8’ OX14]
ﬁ Cycle 4

fl> Banc de Registres @

« 28me cycle d’exécution de

Etage de Décodage LDR ; .
B <:: ADD R1, RO, R4, LSL #2 * Lecture de la mémoire
Ul Décompression de données
s B B des Instructions
Multiplicat
uoo (| Mttt @ ] 4 STR RL, [R8, #14]
A
1 A B <:: Registre de <;
Barrel  )/1— Lecture Données q
Shifter [\ 0x00000834
N/ @ —> Registre d’Ecriture :||>
\ UAL 32 bits / Donnces PC = 012222000
RO =
R1 =

<_~  R4=0x00000721
RS = 0x55551000
D[31:0] [0x55551010] = 0x00000834

école nationale
supérieure des
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Le LDR est toujours exécuté car il faut aller lire une donnée en mémoire avec
I'adresse R8+0x10. Cette donnée est stockée dans le registre tampon de lecture
données

Les ADD et STR sont gelés respectivement dans I'étage de décodage et de
tampon.
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Séquence d’Instructions : Cycle 5

AIS1:0]

bk

—

Incrémenteur
d’Adresse

)

Registre d’Adresse

i

RO

Banc de Registres

[
|< Incrémenteur
KMise a i'our PC

LDR RO, [R8, 0x10]
ADD R1, RO, R4, LSL #2
\STR R1, [R8, 0x14]
Cycle 5

©w o

== s

&

Multiplicateur

Etage de Décodage

ADD R1, RO, R4, LSL #2

Décompression
des Instructions

Sk

Barrel

Shifter

Registre de
Lecture Données

=

B
y—
_VZ

Ox0000U

834

i
<
—>

école nationale
supérieure des
télécommunications

UAL 32 bits (

Registre d’Ecriture

Données

)

/

D[31:0]

« 3¢me cycle d’exécution de
LDR:
* Transfert de la donnée
dans le registre-
destination

“ STR R, [R8, #14]

PC = 0x2222000C
RO= 0x00000834

R1=

R4 = 0x00000721

R8 = 0x55551000
[0x55551010] = 0x00000834
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LDR n'est toujours pas terminé, il faut maintenant transférer la donnée lue du

registre tampon vers le registre RO.

Les autres instructions sont toujours gelées.
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Séquence d’Instructions : Cycle 6

ARI:Y] Incrémenteur LDR RO [R8 OXlO]
OXZZiZEOOC d’Adresse ! !
N I ADD R1, RO, R4, LSL #2
)| Registre d-‘eresse Incrémenteur STR R1 [R 8. Ox1 4]
i E[ 0x2222001C Cycle 6
?500002488 T y
R1 Banc de Regist KMise a jour i .
€2 - e * Exécution de ADD
Etage de Décodage i . .
. 0x00000721 <:: STR R1,[R8,#14] _| * Décodage de Pinstruction
u Décompression | STR
d B H des Instructior}s .
ul Multiplicateur <::: u /&".ctructlon str+d
l . #> . ; * Lecture de P’instruction
i | N ssuivant STR
< :: Registre de <:
Barrel ) | Lecture Données
Shifter
0@0@0834 0@1(:84 —:> Registre d’Ecriture
Données jl>

\ UAL 32 bits

/

école nationale
supérieure des
télécommunications

PC = 0x22220010
RO = 0x00000834
R1 = 0x000024B8

<_~  R4=0x00000721
RS = 055551000
D[31:0] [0x55551010] = 0x00000834
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Le ADD est maintenant exécuté. Le registre R4 qui est sur le bus B est décalé de 2
bits par le barrelshifter

Le STR est décodé
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Séquence d’Instructions : Cycle 7

A[31:0] Inerd "
7:::::j> nerémenteur LDR RO, [R8, 0x10]
d’Adresse ! !
0x22220010 ADD  R1, RO, R4, LSL #2

[
Registre d-‘eresse |< Incrémenteur
’ 265551014 STR R1, [R8, 0x14]
j 0x22220014 Cycle 7
Banc de Registres @ , R
f‘> R8 . * 1er cycle d’exécution de STR
° 9
Frage de Décodage (;al(!l.ll del adres’se en
i <: Instruction str+1 mémoire de données
u Oxld ?éc?mfrestsion * Décodage de
8 B Mulioieat H Sl Pinstruction suivant STR
[ ::> s <::Vk N ar * Lecture de Pinstruction
Tl ] STR+2
<: Registre de <: _
Bl Lecture Données nsjruction str+2
Shifter
i ¥
0X‘5\5ﬁ1000 0x00000014 —> Registre d’Ecriture :||>
Donnces PC= 0x22220014

\ UAL 32 bis / RO = 0x00000834

R1 = 0x000024B8
<_~  R4=0x00000721

RS = 0x55551000
D[31:0] [0x55551010] = 0x00000834

école nationale

supérieure des
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Le STR est exécuté. Le calcul R8 + 0x14 est effectué dans le datapath
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Séquence d’Instructions : Cycle 8

A[31:0] :
ossagions | | _wamse | | LDR RO, [R8, 0x10]
o el ADD  R1,RO, R4, LSL #2
_1>‘ Registre d’Adresse Incrémenteur STR R1. [R8, 0X14]

ﬁ Cycle 8
. KMise a i'our PC
f‘> SRR « 2¢me cycle d’exécution de STR

* Ecriture en mémoire de
données

Etage de Décodage

Instruction_str+1
Décompression
des Instructions

ZON

il

23
c
© o

<:> Multiplicateur

i +
A B Registre de nstruction str+2
Bl /1_ Lecture Données :Il
Shifter N
N/ @ —> Registre d’Ecriture $
Donnes PC = 0x22220014

\ UAL32bis / RO = 0x00000834

R1 = 0x000024B8

R4 = 0x00000721

R8 = 0x55551000
0x000024B8 DJ[31:0] [0x55551014]=  0x000024B8

= e

école nationale

supérieure des
ELEC 240 / ARCHITECTURE ARM  Page 28

télécommunications

Le STR n'est pas terminé, le registre R1 est écrit dans le registre tampon avant
d'étre transférer a la mémoire ( 1 cycle de +)
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Exceptions

L’activation d’'une exception donne lieu au passage dans une mode particulier et au
branchement dans un programme par le biais d’une table de vecteurs

7 sortes :
TYPE | MODE VECTEUR Retour en USER
RESET | Supervisor | 0x00000000
Instruction indéfinie | Undef 0x00000004 MOV@'I;C,rM
Interruption logicielle SWI | Supervisor | 0x00000008 MOVS PC,r14
Probléme Fetch instruction | Abort 0x0000000C SUBS PC,r14,#4
Probléme Fetch donnée | Abort 0x00000010 SUBS PC,r14,#8
Interruption matérielle IRQ | IRQ 0x00000018 SUBS PC,r14,#4
_LW’uption matérielle FIRQ | FIQ 0x0000001C SUBS PC,r14,#4
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Pour passer du mode USER vers un mode avec privileges, il faut nécessairement
une exception qui va forcer le processeur a aller effectuer un saut dans la table des
vecteurs et effectuer un programme de traitement spécifique.

Pour le retour en mode USER, il faut que les registres LR et SPSR soient
simultanément restaurés dans les registres PC et CPSR. C'est le but de l'indicateur
S de l'instruction de retour du sous-programme d'exception.
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Coprocesseurs

Mécanisme de
poignée de main

cceur ARM Coprocesseur X Coprocesseur Y

Bus de
donnée

g 16 coprocesseurs peuvent étre définis pour étendre le jeu d’instruction ARM

g Les coprocesseurs acceédent & la mémoire et aux registres directement par le biais
d’instructions spécifiques

TELECOM

PARIS

école nationale

supérieure des
ELEC 240 / ARCHITECTURE ARM  Page 30

télécommunications

Il est possible d'adjoindre des accélérateurs de calcul ou "coprocesseur” au
processeur ARM. Les coprocesseur sont pilotés par 'ARM via une liaison
spécifique. Lorsqu'une instruction coprocesseur est décodée, 'ARM déclenche le
coprocesseur adressé qui va lire ou écrire a la volée les données transitant sur le
bus. Si aucun coprocesseur n'est détecté, le processeur rentre en mode "undefined
instruction” qui lui permet d'effectuer le calcul sans coprocesseur donc plus

lentement.
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Mode Thumb

g Le mode Thumb est un jeu d’instructions codé sur 16 bits
Q Optimisé pour la densité de code a partir de code écrit en langage C
Q Augmente les performances pour des espaces mémoires réduits
Q Sous ensemble des fonctionnalités du jeu d’instructions ARM
g Le coeur a deux modes d’exécution des instructions: ARM et Thumb
Q On passe d’un mode a ’autre en utilisant instruction BX

31 0

ADDS r 2, r2 ,# 1 Instruction en mode ARM (32 bits)
Pour la plupart des instructions générées
par le compilateur:

» L’exécution conditionnelle n’est pas utilisée

* Les registres Source et Destination sont identiques

* Seul les premiers registres sont utilisés
* Les constantes sont de taille limitée

* Le registre a décalage n’est pas utilisé au sein
15 0 d’une méme instruction

ADD r 2, #1

Instruction en mode Thumb (16 bits)
TELECOM

PARIS

école nationale
supérieure des
télécommunications
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La taille du code en mode thumb correspond typiquement a 65-70% de la taille du
code en mode ARM.
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Débogage Embarqué

Outil de Débogage
tournant sur

I'ordinateur hote ARM7TDMI
= al
' — > Controles
coeur % > .
7 Adresses | A[31:0
ARM Ty 1.0
7TDM  |Fp,. &0 i
:i: Données | DI31:0]
Convertisseur Interface sy 2y S
de protocole JST ﬁg BREAKPT . e
i
_ . EmbeddedICE
fCE [ap .
i ARM . -

TELECOM

PARIS

école nationale
supérieure des
télécommunications
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Il existe 3 chaines de débogage sur le coeur ARM :
0 — E/S du cceur (incluant les données)
1 — données uniqguement
2 — emulateur embarqué

Le port JTAG permet d'accéder a ces 3 chaines. Les données sont séparées pour
aller plus vite dans la cas d'analyse des données seules.

7

L'émulateur embarqué "embedded ICE" analyse les évenements sur les bus et
généere un point d'arrét BREAKPT quand il y a comparaison avec un événement
préprogrammeé. Dans ce cas le coeur est arrété et islolé du reste du systeme. C'est
au debogueur d'examiner et/ou changer les E/S par le biais des chaines de
débogage.

La communication avec I'émulateur embarqué s'effectue aussi par le JTAG en
utilisant un convertisseur de protocole (MultilCE) .
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Unité de Gestion des Points d’Arreét

Valeur ENABLE
Controle = Masque
Controle Contréle
C
(0]
m
Valeur [ Masque P
Adresses| | Adresses A[31:0] ? RANGEOUT
a
t
e
u
r
Valeur [ Masque
Données Données D[31:0]
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Par le biais du JTAG, le concepteur peut accéder a la programmation de I'émulateur
embarqué. Ceci consiste a définir la condition du point d'arrét sur les bus de 'ARM.

L'émulateur consiste en une série de comparateur qui active le signal RANGEOUT
qui va activé le point d'arrét en quand la condition est remplie.
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ARMITDMI

Implémentation a double bus (architecture Harvard)

QO Augmente la bande passante entre le microprocesseur et la
mémoire
o Interface mémoire Instructions
o Interface mémoire Données
Q Permet ’acces simultané aux mémoires Instructions et Données

Q => Modifications pour améliorer le nombre de cycles par
instruction (CPI “Cycles Per Instruction”) jusqu’a ~1.5

S niveaux de pipeline

O => Modifications pour améliorer la fréquence maximum de
Phorloge
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La grosse différence consiste a passer d'une architecture Von Neuman a une
architecture Harvard. Le fait de disposer des bus instructions/données séparés
permet de modifier le pipeline pour avoir une phase d'acces a la mémoire donnée
sans rupture de pipeline avec les instructions LOAD/STORE
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Modifications du Pipeline pour le ARM9TDMI

Pipeline du ARM7TDMI

: [Thumb - ARM| ARM decode
Instruction Rel . Reg
Fetch decompress Reg Select Ree?d Shift | ALU | \write
FETCH DECODE EXECUTE
Pipeline du ARM9TDMI
ARM or Thumb
Instruction Inst Decode Shift \ Memory Reg
Fetch Reg Reg + ALU { Access
Decode | Read
FETCH DECODE EXECUTE MEM WRITE

Possible avec le bus donnée séparé du bus instruction
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Dans 'ARM9, les 2 phases supplémentaire d'acces mémoire MEMORY et de
transfert avec le registre tampon WRITE permettent d'effectuer des LOAD/STORE
sans rompre le pipeline. Les 2 cycle perdus de 'ARM7 lors des LOAD/STORE ont
maintenant disparus.

Comme I'ARM 9 dispose d'une architecture Harvard, le FETCH d'une nouvelle
instruction peut se faire simultanément avec I'accés mémoire MEMORY.
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le Bus AMBA

ARM APB
— UART
—Compteur
Int,erfz}ce AHB Passerelle P
Mémoire B
. APB
Rapide — Clavier
RAM Controleur — ES

Intégrée a la Puce DMA

Performance Elevée
AHB:

Pipeliné

Multi-Maitre
Multiplexé (pas de 3 états)

Taille des mots jusqu’a 128 bits

« split transactions »

APB: Faible Consommation
Non Pipeliné
Interface Simplifiée
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A cOté du processeur, la société ARM propose le bus AMBA qui permet de
conceVvoir une systeme complet. Ce bus AMBA est en fait composé de 2 bus :

» Un bus rapide Advanced High Bus

» Un bus lent Advanced Peripheral Bus.

Le bus AHB permet de connecter des périphériques rapides comme les contrbleurs
SDRAM, DMA, vidéo,.... Le bus APB permet de s'interfacer avec des périphériques
lents comme un clavier, des E/S ne dépassant pas 1Mbit/s
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Développement logiciel

Modules
assembleur

1 Bibliotheques
.S

E— |
=carte
Fichiers gdb

Modules C

objets
ELF
avec
<

tables de

(7 )
débogage Bt G s b 2 =
CeDH—

@ EASS eI van
¥ G 5 w3
Lo oo

TELECOM
PARIS

école nationale

supérieure des
télécommunications
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Les outils libres GNU sont utilisés. Le résultat de compilation est téléchargeé sur la
carte cible qui contient un circuit avec un cceur de processeur ARM.
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La Carte Evaluator 7T

_ 2 ports COM
LEDs, afficheurs, BP dont 1 pour le moniteur

Connexion

extérieure (FPGA) .. SRAM 512KB
FLASH 512KB
Processeur
Avec coeur ARM7TDMI
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La carte Evaluator 7T contient un circuit de communication SAMSUNG
KS32C50100 intégrant un cceur ARM. Cette carte dispose de 512K de mémoire
SRAM et de mémoire FLASH préchargée avec le moniteur Angel et un moniteur de
démarrage.
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Circuit SAMSUNG KS32C50100

ARMTTOMI ICE- &-Bank
32-Bit RISC CPU Breaker

[ ROM

SRAM

FLASH
CPU Interface 28i
System

Bus ) 4-Bank
Memory
8-Kbyte Contraller
| Unified with 4-Bank
Cache Refresh u| External
Gantral [le]
Device
4-Word Ext. Bi
| 3 . Bus
Write Systemn REQUACK f&*| External
Buffer
Bus Bus
Arbiter Master
b
Bus Router | ——¥] 2-Channel HOLGs Remote
— with DMAs Port A, B
-
SCL IC —

SDA ™ Ethernat Confroller
18 /0 Ports including

4: Ext INT req, At 18 GEneral /0 POrts | s— 2-Channel BOMA

2: Timer aut {0, 1),

2 Ext DMA R%Q' Interrupt Coniroller | sl BOMA RAMs
20 Ext DMA ACK Tx Buffer (256 Bytes)
Rx Buffer (256 Bytes)

CAM (128 Bytes)

[szenrmero s je—s
MAG Mil
Tx FIFO {80 Bytes) or
ad)s P ™ PLL TAP Controller for JTAG
école nationale Osc

supérieure des
télécommunications

‘ Console | 4—b| UART 0, 1 ‘4_.

TELECOM

ELEC 240 / ARCHITECTURE ARM  Page 39

Autour du ceeur ARM, le processeur SAMSUNG contient de nombreux
périphériques :

» 8K de mémoire rapide utilisable en local ou en cache

* 2 minuteries ou "timers"

* 2 liaisons série UART

» 2 canaux DMA

* 1 contréleur mémoire supportant SRAM, DRAM et FLASH sur 6 bancs
maximum

* 1 contrbleur ethernet
¢ 2 canaux HDLC
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Exemple d’interface KS32C50100/FPGA

clk

| | | | | |
arm_ncs I\ — / A - -

arm_n_wr i i | i i i /Jﬁ‘:h
arm ad : X adr_i :}( \ data_i :X ? : X adr_j : L( data —J:E

: /] : : : d :

adresse : / :X | : adr_i : : { adr j :

D ) U R N

/ : : : N :

d lect | X | datai VX data j

écriture dans le FPGA ./

lecture du FPGA

Bus adresse/données multiplexé
Adresse ARIV_I;\Pointeur d’octets

~ ™~
0xA00014 = 1010 0000 0000 0000 0001 0100
H_/

N C8 Adresse transmise au FPGA  Inutiles car
TELECOM _ = pointeur de mots de 32 hits  townjoars & 0

PARIS

école nationale
supérieure des

télécommunications ELEC 240 / ARCHITECTURE ARM  Page 40

Dans cet exemple le processeur utilise un protocole de communication synchrone
nécessitant 5 cycles d'horloge.

La mappe mémoire est telle que le FPGA est dans le banc 5 du contrdéleur mémoire
entre les adresses 0xA00000 et 0xA10000. Le banc 5 est paramétré pour que les
adresses et les données se partagent le bus. Attention les adresses sont des
adresses de mot de 32 bits et non d'octets.

Lorsque le processeur s'adresse au FPGA , c'est-a-dire a I'adresse 0xA00000 par
exemple, le signal arm_n_cs est actif a 0 durant 5 cycles. Le bus données arm_ad
contient d'abord l'adresse puis les données. Le signal arm_n_wr est actif a 0 & partir
du 3eme cycle dans le cas d'une écriture , sinon il reste a 1.

Le circuit d'interface doit effectuer les opérations suivantes :
« Extraire les adresses sur 15 bits
» Générer une impulsion write en cas d'écriture

* Faire passer la données lue d_lect sur le bus donnée durant les 2 derniers cycles
dans le cas d'une lecture
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Architecture de l'interface KS32C50100/FPGA

TOP_LEVEL
n_reset TTTTTT T TS T T oo oS oo oo mo—o oo
| . |
clk I I
|
I : i ¢ Y I
! CLK NRST CLK NRST | |
arm_n_cs : _ write _ :
arm_n_wr | |
T = INTERFACE n APPLI I
: adresse :
| |
I T g I
arm_ad I : /‘jt/kj d_lect I :
[ | |
< L [ W :
R | k7 !
| |
| |
| |
| |

ELEC 240 / ARCHITECTURE ARM  Page 41

L'architecture du FPGA peut étre la suivante. Elle est décomposée en 2 blocs, un
bloc d'interface générant et un bloc applicatif utilisant les signaux filtrés de l'interface
comme décrit précédemment. Il faut noter la présence d'un buffer 3 états dans
l'interface qui permet au processeur de lire les données d_lect. Le signal oe doit
étre actif durant les 2 derniers cycles.
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Plate-forme d’étude

Carte DE2 Carte FS44B0OX?2
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La plate-forme est composée d'une carte a microprocesseur a base de cceur ARM
et d'une carte a base de FPGA.

Le développement s'effectue sur une station de travail en utilisant des outils de CAO
pour le flot de conception du FPGA et une chaine de compilation logicielle pour le
processeur ARM.

Les résultats de conception, c'est-a-dire la netlist de programmation pour le FPGA
et le fichier exécutable pour le processeur sont téléchargés sur leur carte respective.

Le projet décrit sur le site pédagogique de ELEC240 va consister a réaliser
I'interface entre le FPGA et le processeur en s’appuyant sur l'interface IDE. Ensuite
il s'agira de développer une application de traitement du signal dont la partie
opérative sera effectuée dans le FPGA.
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La Carte FS44 BOX 11

Ethernet

USB esclave

USB Hote
Carte fille incluant :
e Circuit S3C44BOX
Port IDE « 16Mo NAND Flash
TELECOM * 2Mo NOR Flash
"AR'S - 8Mo SDRAM
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La carte dispose d’'un processeur SAMSUNG S3C44BOX. Le systeme est articulé
autour d’un noyau uClinux.
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Circuit SAMSUNG S3C44BOX

CPU Unit

Write Buffer }*b

JTAG
>

Boundary Scan

Cantroller

ARM7TDMI TAP |t

ARM7TDMI
CPU Core

Clock Generator|
= (PLL)

32,768 Hz

TELECOM

PARIS

école nationale

supérieure des
télécommunications

Cache 8K-byte

Power
Management

Bus Arbiter

Memory I/F
ROM/SRAM

DRAM/SDRAM

LCD LCD
DMA | CONT.

Interrupt CONT.

ZDMA (2-Ch) |

4{

System Bus Bridge & Arbitration /
BOMA (2-Ch)

RTC
(Real Time Clock

Watchdog Timer

—8 S0 TT - @D

wem

GPIO

B EL )

o

(Controller)

I*C Bus

Cantroller

I’S Bus

®moT o

Caontroller

UART 0,1 (Each

16byte FIFO)

Synchronout 10 *

PWM Timer
0-4.5 (internal) |

S

GQCK

EXTCLK

A
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Le circuits SAMSUNG S3C44BOX dispose de nombreuses interfaces utiles a un
systéme embarqué. C’est sur ce processeur que les TDs vont s’appuyer.
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