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Mikrokontrolery z rdzeniami ARM



Zrédio problemu

Kwatera giéwna
Tak wyglgda wejscie do siedziby firmy ARM Holdings
plc w miejscowosci Chermry Hinton, Cambridge



Wstep

* Architektura ARM (Advanced RISC Machine, pierwotnie
Acorn RISC Machine) jest 32-bitowg architekturg
(modelem programowym) procesorow typu RISC.

 RoOzne wersje procesorow ARM sg szeroko stosowane w
systemach wbudowanych (ang. embedded systems) i
systemach o niskim poborze mocy, ze wzgledu na ich
energooszczedng architekture.

* Procesor ARM jest jednym z najczesciej stosowanych
procesorow na swiecie. Jest uzywany miedzy innymi w
dyskach twardych, telefonach komorkowych, routerach,
kalkulatorach a nawet w zabawkach dzieciecych. Obecnie

zajmuje ponad 75% rynku 32-bitowych CPU dla systemow
wbudowanych.



Wstep

* Najbardziej udanym projektem ARM byt procesor
ARM7TDMI szeroko stosowany w telefonach
komorkowych.

 Moc obliczeniowa procesorow ARM umozliwia instalacje
na tym procesorze systemu operacyjnego, z
zaimplementowanymi mechanizmami wielowatkowosci, z
mozliwoscig wykorzystania zawartego w systemie stosu
TCP/IP czy systemu plikow(np. FAT32).

« Powstato wiele takich systemow: Windows CE,
NUTOS(Ethernut), i wiele odmian linuxow opatrzonym

hastem embedded (Embedded Debian, Embedded
Ubuntu).



Historia

1983 — Poczatek projektu rozwojowego angielskiej firmy Acorn Computers
Ltd. Grupa inzynierow kierowana przez Rogera Wilsona i Steve'a Furbera
rozpoczyna projekt jgdra bedgcego ulepszong wersjg procesora MOS 6502
firmy MOS Technology.

Pierwsza wersja testowa, nazywana ARM1, opracowana zostata w 1985
roku, a rok pozniej ukonczono wersje produkcyjng ARM2.

ARM2 wyposazony byt w 32-bitowg szyne danych, 26-bitowg przestrzen
adresowg oraz w szesnascie 32-bitowych rejestrow. Byt to w tym czasie
najprostszy szeroko stosowany 32-bitowy mikroprocessor, zawierajgcy tylko
30 tysiecy tranzystorow. Prostota wynikata gtownie z braku mikrokodu i, jak
w wiekszosci procesorow w tym czasie, braku cache. ARM2 miat z tego
powodu bardzo niski pobor mocy i jednoczesnie szybkosc przetwarzania
wiekszg od procesora Intel 80286. Nastepna wersja ARM3 produkowana
byta z 4KB cache, co jeszcze bardziej poprawito wydajnosc.



Historia

W po6znych latach osiemdziesigtych firma Apple Computer rozpoczeta
wspotprace z Acorn Computers w projektowaniu nowszej wersji jgdra ARM.
Projekt byt na tyle istotny, ze Acorn wydzielit grupe projektowg tworzgc w
1990 roku nowg firme o nazwie Advanced RISC Machines (ARM Ltd.).
Wynikiem tej wspotpracy byt procesor ARMG, udostepniony w roku 1990.
Firma Apple uzyta opartego na ARM6 procesora ARM610 w palmtopie
(PDA) o nazwie Apple Newton.

Jadro procesora ARMG6 zawiera okoto 35 tysiecy tranzystorow i jest tylko
niewiele wieksze od jgdra ARM2 (30 tysiecy tranzystoréw). Dzieki swej
prostocie jgdro ARM moze byc¢ tgczone z dodatkowymi blokami
funkcjonalnymi, tworzgc w jednej obudowie, mikroprocesor dostosowany do
konkretnych wymagan. Jest to mozliwe, gdyz podstawg dziatalnosci ARM
Ltd. jest sprzedaz licencji na zaprojektowane jgdra. Dzieki temu powstaty
takze mikrokontrolery oparte na architekturze ARM.



Historia

Firma DEC zakupita licencje na architekture ARM i na jej podstawie
zaprojektowata procesor StrongARM. Przy czestotliwosci 233MHz procesor
ten pobierat tylko 1W mocy (najnowsze wersje StrongARM pobierajg
znacznie mniej). Projekt ten zostat nastepnie przejety przez firme Intel, na
podstawie umowy procesowej miedzy obiema firmami. Dla Intela bytfa to
szansa na zastgpienie przestarzatej architektury i960 nowg architekturg

StrongARM. Na podstawie StrongARM Intel zaprojektowat bardzo wydajny
mikroprocesor o nazwie XScale.



Poréwnanie CISC - RISC

CISC RISC
#* rozbudowane instrukcje * zZnacznie ograniczony
- operacje arytmetyczne zestaw instrukcji
bezposrednio na » operacje ALU tylko na

lokalizacjach w pamieci

rejestrach

* mozliwosc zawansowanego « prosty tryb adresowania -
programowania w jezyku uproszczone odwotania do
maszynowym pamieci

# rozna dtugosc instrukc;ji « wszystkie instrukcje

* znaczne réznice czasu identycznej dtugosci (32
wykonania poszczegolnych bity)
instrukcji # znacznie prostsza

konstrukcja procesora



|[dea mikrokontrolera z rdzeniem ARM

produkcyjny producenta
mikrokontrolera lub ktorys
Z producentdw kontraktowych Przykiadowy mikrokontroler z rdzeniem ARM



Tab. 1. Zestawienie list rozkazow i wyposazenia architektur
rdzeni ARM dostepnych wspoiczesnie

Architektury rdzeni

ARM vATE + - = = 4
ARM v5TE + - + - =
ARM v5TEJ + - = + -~
ARM v6 + - + + +
ARM v6Z - B - + +-
ARM v6T2 + + + + +/-
ARM vIATR | + + + . —/+
ARM viM - 4+ - - -=
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Rodziny rdzeni

Application Processors

ARNM Cortex-AB

ARNM Corex-A9 MPCore
ARM Cortex-A9 Single Core Processar
ARMT020E

ARMT022E
ARMT02BE]-S

ARMT1 MPCore
ARNMT126JF)-5
ARMT1TEJILF)-5
ARMTZ0T

ARMAZOT

ARMAZ2T
ARMAZEEL-S

Embedded Processors

ARM Caortex-hi1
ARM Cortex-h3
ARNM Corntex-R4(F)
ARM10ZEEJ-5
ARM1186TZ2(F)-5
ARMTEL-S
ARMTTONMI
ARMTITOMI-5
ARMY4BE-5
ARMYBEE-S
ARMYBEE-S
ARMY96HS

SecureCores

SecurCaore 5100
SecurCaore SC200
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Rodziny rdzeni

& & ARM720T

Open platform processor core

ARM7EJ-S
ARM7TDMI ARM7TDMI-S Jazelle® DBX enabled core

Integer core Synthesizable integer core

Rys. 2. Rodzina rdzeni ARM7

ARMSI46E-S ARM926EJ-S

ARM96BE-S

ARMSY66E-S

Rys. 3. Rodzina rdzeni ARM@E
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Porownanie ARM 7 - CortexM3

Features ARM7TDMI-S Cortex-M3
Architecture AREMv4T (von Neumann) ARMv7-M (Harvard)
ISA Support Thumb / ARM Thumb / Thumb-2
Pipeline 3-Stage 3-Stage + branch speculation
Interrupts FIQ / IRQ NMI + 1 to 240 Physical Interrupts
Interrupt Latency 24-42 Cycles 12 Cycles
Sleep Modes None Integrated
Memory Protection None 8 region Memory Protection Unit
Dhrystone 0.95 DMIPS/MHz (ARM mode) 1.25 DMIPS/MHz
Power Consumption 0.28mW/MHz 0.19mW/MHz
Area 0.62mm2 (Core Only) 0.86mm2 (Core & Peripherals)*
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Zestawy instrukcji

ARM - zestaw instrukcji 32 bitowych

Thumb — zestaw instrukcji 16 bitowych

Thumb2 — zestaw instrukcji 16/32 bitowych

DSP — zestaw instrukcji wspomagajacych przetwarzanie
sygnatow

SIMD - instrukcje wektorowe operujgce na danych 3
bitowych

NEON - instrukcje wektorowe operujgce na danych 128
bitowych

Jazelle — zestaw instrukcji wspomagajgcych wykonywanie
kodu Javy
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Porownanie ARM 7 - Cortex

Figure 1. Relative performance for ARM7TDMI-S (ARM) and Cortex-M3 (Thumb-2)
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Figure 2. Relative code size for ARM7TDMI-S (ARM) and Cortex-M3 (Thumb-2)
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Mikrokontrolery z rdzeniami ARM

Porownanie ARM 7 - Cortex

Figure 6. Relative Dhrystone performance and code size for ARM, Thumb and Thumb-2
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Porownanie ARM 7 - Cortex

Figure 7. Tail chaining in the NVIC
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Rodzina Cortex M

Cortex MO — najmniejszy rdzen do systemow o matej mocy
| niskim zuzyciu enerqii

Cortex M1 — rdzen do uktadow programowalnych FPGA

Cortex M3 — rdzeh do mikrokontrolerow ogodlnego
stosowania

Cortex M4 — rdzen z wbudowanym koprocesorem
zmiennoprzecinkowym i instrukcjami DSP, do systemow
przetwarzania sygnatow i sterowania
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Lista instrukcji

m QADD QADD16 QADDS QASX QDADD QDsuB QSAX m
QsSUB16 QsuBs SADD16 SADD8 SASX SHADD16 SHADDS m
m SHSUB16 SHSUBS SMLABB SMLABT SMLATB SMLATT SMLAD SMLALBB

GEEED D GITED LD GIED D GECTID
GEED GEED LD GEETED GE55ED CD G GEEID
D GEETID GETD
€D €D o) (ov) (oR)
D ED )
(1 )
@ @) G0
0 @) (W)
GEETD @ =) =) | D G GEED | GEEITED GEZNIND
COEO D) | G G D | GEETED GEETIND
G CD G OO | EGEIED GEEED GETED
GED ED GO @D o) | D G G
EED G
G €@ D GO E | D G Gl
GBI  CDC GO D) | EED GETED GETND
@ZED €3 CORTEX-MO/MA GEISED GEITTED
D GEEED GEETD GEETED GECED GECED GESEED
D GEED GIEIED GECED GECED GECED GECED
D GEIED NN G G5 GETTED GETIID
A GETID GETTED G CORTEX-M3
Cortex-M4
( VABS ) ( VADD J(___ VCMmP J(C  vewmpe ) ( VCVT Y vevir ) ( VDIV J(_ VLDM ) ( VLDR )
( VMLA ) ( VMLS ) ( VMOV ) ( VMRS ) ( VMSR I ( VMUL ) ( VNEG J( VNMLA ) VNmLs )]
( VNMUL ) ( VPOP ) ( VPUSH ) ( VSQRT ) ( VSTM ) ( VSTR ) ( VSUB ) Cortex-M4F
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Porownanie rdzeni

Cortex-M4

peripheral I/F
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