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Paradigma CISC

« Complex Instruction Set Computer
— Conjunto de instrucoes inicialmente simples

— Avancgos tecnologicos permitiram a fabricacao de
computadores com mais transistores e menor custo

— Projetistas optaram por conjuntos de instrugcoes cada
vez mais complexos

* Intencao: reduzir a distancia semantica entre Assembly e
linguagens de alto nivel



Paradigma CISC

Instrucoes com elevado grau semantico

Elevado numero de modos de enderegamento (ex:
enderecamento indireto em memoaria)

Elevado numero de ciclos de clock por instrucao
— reducao da frequéncia de clock

Menor numero de instrugdes por programa
— menor uso de memoria de codigo

Decodificagao através de microcodigo
— dificulta/impossibilita o uso de pipeline



Paradigma RISC

* Reduced Instruction Set Computer
— InstrucOes simples que executam rapido

— Elevado numero de registradores de uso geral

— Decodificagao de instrugbes com logica
combinacional (tabela)

— Execucao utilizando pipeline
— um ciclo de clock por instrucao



Paradigma RISC

Regularidade de tempo de execucao
Regularidade de tamanho de instrucao
Reducao da area de silicio e tempo de projeto

Efeito final: melhor desempenho, apesar do
numero de instrugdes por programa ser maior



Resumo: RISC x CISC

RISC

Conjunto de instrugdes reduzido

Instrugcbes semanticamente simples

Instrucdes de tamanho fixo

Decodificagao simplificada
(tabela)

Execucao regular

Instrucdes requerem o mesmo
numero de ciclos de clock para
executar

Possibilita o uso de pipeline

CISC
Conjunto de instrugdes extenso

Instrugcbes semanticamente
complexas

Instrucdes de tamanho variavel

Decodificacdo complexa
(microcodigo)

Cada instrucio executa a sua
maneira

Grande variagcdo no numero de
ciclos de clock por instrugcao

Extremamente dificil/impossivel o
uso de pipeline



Pipeline (3 Estagios)

1. Busca (Fetch)

— Busca da instrugcao na memoria

2. Decodificacao (Decode)
— Decodificacao dos registradores usados na instrucao

3. Execucao (Execute)
— Leitura de registradores
— Operacoes logicas, aritmeticas e de deslocamento;
— Escrita em registradores



Pipeline (3 Estagios)

1%t Stage - Fetch 2nd Stage - Decode 3rd Stage - Execute

Address Data Phase
Phase & Write Load/Store &
Back Branch

Instruction
Decode & Multiply & Divide
(Prefetch) Register Read

Branch forwarding & speculation

ALU & Branch

Execute stage branch (ALU branch & Load Store Branch)

Similar ao pipeline do ARM7TDMI, porém com mais

)

Write jujp

funcionalidades em cada estagio, o que resulta em maior

desempenho geral
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Pipeline: Situacao ldeal

Cycle 1:2: 3: 4: 5§: 6:7: 8: 9
Operation

ADD
SUB
ORR
AND
ORR
EOR

F -Fetch D -Decode E -Execute

 Todas as operacoes realizadas em registradores — 6 instrucoes em

6 ciclos de clock (ARM Cortex-M3)



Pipeline: Efeito de Saltos

Cycle

Address
0x8000
0x8002
0x8004
Ox8FEC
Ox8FEE
Ox8FF0

Operation
BX r5
SUB
ORR
AND

ORR
EOR

F -Fetch D -Decode E -Execute

» Pior caso: salto indireto, 3 ciclos de clock para completar o salto (ARM
Cortex-M3)



Arquitetura x Organizacao

» Arquitetura = documento de especificacao
— Instrucoes
— Excecoes
— Registradores
— Memoria

 Ex: ARMv4, ARMv7/, etc.

* Nao tem custo, pode ser obtido
diretamente do website da ARM



Arquitetura x Organizacao

* Organizacao = implementacao fisica
(silicio)
— Ex: ARM7TDMI, ARM Cortex-M3, etc.

 ARM vende a implementacao de nucleos
em VHDL ou mascara de difusdo para
empresas licenciadas



ARM Cortex-M3

18 registradores de 32 bits
Tratamento muito eficiente de interrupcoes
Gerenciamento de consumo de energia

Projetado para ser programado em C (completamente, até
mesmo tratamento de reset, interrupcoes e excecgodes)

Permite uso de sistemas operacionais (RTOS)
— Modelo
« Usuario : sem privilégio de execucao)
e Supervisor : com privilégios (processador inicia, reinicia,
executa chamada de sistema)



Supervisor
Handler Mode

User
Thread Mode
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ARM Cortex-M3

ARM Cortex-M3

Privileged

OS

System Call (SVCall)
Undefined Instruction

Non-Privileged

Application code

o

Memor

Instructions & Data

Aborts
Interrupts
Reset
Start exit handler
(reset)

Exception

Exception
exit

Privileged
thread

Program of
CONTROL
register

User thread



ARM Cortex-M3

Arquitetura ARMv/M

Sem memoria cache ou Unidade de Gerenciamento de
Memoria (MMU)

Instrucao DIV (divisao)

Interrupcoes salvam e recuperam automaticamente o
estado do processador



Visado simplificada do Cortex-M3

Cortex-M3
Processor core system
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% S _ Register é
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Interrupts g9 25 8 = < Debug Trace
/ 53 2 o S{ system [7]
= — = ALU o
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Memory interface ( )
) Memory
Instruction bus protection Data bus
unit ;
: Debug Debug
Bus interconnect .
e ANeTROINRs — interface [T
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Code Memory system Private !
memory and peripherals peripherals Cptional
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Unidade de Protecao de Memoaria (MPU)

* A MPU prové controle de acesso a varias
regioes de memoria

* Protecao de memoria com laténcia zero
— 8 regioes em registradores

— As mesmas regides sao usadas por instrucoes e
dados

— Tamanho: minimo de 32 bytes, maximo de 4GB
— Nao ha paginacao de enderecos

 Configurado atraves de registradores de
controle mapeados em memoria



Gerenciamento de Consumo de Energia

« Varios modos de baixo consumo (sleep modes)

— Sleep Now

* Instrucdes Wait for Interrupt/Event
— Sleep On Exit

» Imediatamente apds o retorno da ultima interrupcao
— Deep Sleep

» Longa duracédo, PLL desligado

» Sinal externo SLEEPDEEP

« Controlados pelo NVIC (interrupt controller)



ARM Cortex-M3

Controlador de Interrupcoes é parte da
macrocelula Cortex-M3

Mapa de memoria fixo
Registrador de estado do processador unico

Nucleo de processamento Thumb-2

— Mistura de instrugdes de 16 e 32 bit (alta densidade
de codigo), mas nao requer alinhamento para
iInstrucoes de 32 bits



Conjunto de Instrucoes Thumb-2

« Comprimento de instrucoes:
— Instrucbes ARM = 32 bits (fixo)
— Instrugcbes Thumb = 16 bits (fixo)
— Instrugbes Thumb-2 = 16 ou 32 bits (variavel)

 Melhor de dois mundos:

— Aproximadamente 26% de melhora em densidade de
codigo em relacao a instrugoes ARM

— Aproximadamente 25% de melhora em desempenho
em relacao a instrugcoes Thumb



Conjunto de Instrucoes Thumb-2

100-
80
60+
401
207

Code Size

OARM
B Thumb-2
OThumb

Fonte: ARM

100-
80+
60+
401
207

Performance

OARM
B Thumb-2
OThumb




Arquitetura Load/Store

* Acesso a memoria:
— Somente instrugdes LD leem dados da memoria
— Somente instrugdes ST escrevem dados na memoria

— InstrucOes de processamento de dados nao
acessam a memoria

* OperacOes sobre dados em memoria requerem:
1.Leitura em registrador
2.0peracao
3. Escrita em memoria



Registradores (32 bits)

13 registradores de propodsito geral

— RO a R7 (low registers)
— R8 a R12 (high registers) -

- Thumb & Thumb-2
Thumb-2 32bit

3 registradores de uso/significado

especial

— R13 = Stack Pointer (SP) - Main + Process

— R14 = Link Register (LR) -

PC de retorno

— R15 = Program Counter (PC)

1 registrador de propdsito especial

— XPSR =

Program Status Register

Names

|

Al |0
w| [N

)
(9)]

II
=S

R6

A
~J

g

R12

Functions (banked registers)

X

G purpose
E register

N [ | Low registers
R D High registers

A
L

)

|R13(MSP)| lR13(psp) J Main Stack Pointer

Process Stack Pointer

R15

Link register (LR)
Program Counter (PC)




Registradores (32 bits)

Main

r0

rl

r2

r3

r4

r5

r6

r7

r8

r9

rl0

rll

rl2

Process

sp

1lr

sp

rl5 (pc)

xPSR

» Registradores xPSR, PC, LR,
R12, R3, R2, R1 e RO sao todos
armazenados automaticamente
na pilha quando uma interrupcao
ocorre.



Execucao Condicional

* Bloco If-Then (IT)

— Até 3 instrucoes condicionais “then” (T) ou
“else” (E) podem ser adicionadas

— Transforma até 4 instrucdes consecutivas em

condicionais
ITTET EQ MOVEQ
Inst 1
ADDEQ
Inst 2 > o
Inst 3
Inst 4 ORREQ




Execucao Condicional

Qualquer codigo de condicao ARM pode ser utilizado
(ver tabela a sequir)

Instrucdes de 16 bits dentro do bloco nao afetam flags,
exceto a instrucao de comparacao

Instrucdes de 32 bits podem ou nao afetar flags
(conforme o uso ou nao do sufixo S)

Estado do bloco If-Then € armazenado no CPSR
— Bloco If-Then pode ser interrompido de forma segura

— Saltar de dentro ou para dentro de um bloco If-Then NAO é
permitido



Caodigos de Condicao ARM

Mn

Descricao

Flags

Mn

Descricao

Flags

Mn|  Descricio Flags Mn|  Descricio Flags Mn|  Descricio Flags Mn|  Descricio Flags
£Q | equal z NE | not equal z £Q | equal z NE [ not equal z
s |carry set . c | carry clear N s [carry set . c [carry clear
H5 | higher or same ‘ 10 | lower Hs | higher or same ‘ 10 | lower
M1 | minus/negative N PL | plus/positive N M1 | minus/negative N PL | plus/positive [
equa D | 3 not equa e | 3
Hi [ higher zc 15 [lower or same. z+¢ Hi | higher zc 15 [lower or same. z+¢
GE |greateror equal | NV + NV 17 [less than NV + AV GE |greateror equal | NV + NV 17 [less than NV + AV
T |greaterthan | NZV + N2V | | L€ [lessorequal |z + NV + NV T |greaterthan | NZV + N2V | | L€ [lessorequal |z + NV + NV
Mn Descricdo Flags Mn Descricdo Flags Mn Descricao Flags Mn Descricdo Flags
Car Set EQ |equal z NE | not equal z C £Q | equal z NE | not equal z
€5 | carry set c ¢C | carry clear c €5 | carry set c C | carry clear c
HS | higher or same L0 | lower Ca rry C ear HS | higher or same L0 |lower
L] MI | minus/negative N PL | plus/positive N ‘ MI | minus/negative N PL | plus/positive N
Ig er Or Vs | overflow v VC | no overflow v Vs | overflow v VC | no overflow v
I I: ; HI' | higher c LS | lower or same Z+C IOWer HI | higher ic LS | lower or same Z+C
Same GE |greaterorequal | NV + NV LT | less than NV + AV I O GE |greaterorequal | NV + NV LT | less than NV + ANV
GT | greater than NZV +NZV | | LE |lessorequal  |Z+ NV + NV GT | greater than NZV+NZV | | LE |lessorequal  |Z+ NV + NV
Mn| Descricio Flags Mn| Descricio Flags Mn| Descricio Flags Mn|  Descricio Flags
. . £Q | equal z NE | not equal z £Q | equal z NE [ not equal z
S | carry set P [Tec [carry clear P s [carryset I c fanydear |,
Hs | higher or same | | | 10 [tower - Hs | higher or same_| 10 | tower |
M1 | minus/negative N PL [ plus/positive N M | minus/negative N PL | plus/positive [
et | it | plus/positive e YW
Hi [ higher zc 15 [lower or same. z+¢ Hi | higher zc 15 [lower or same. z+¢
GE |greateror equal | NV + NV 17 [less than NV + AV GE |greateror equal | NV + NV 17 [less than NV + AV
GT | greater than NZV + NZV LE |less or equal Z+ NV + NV GT | greater than NZV + NZV LE | less or equal Z+ NV + NV
| Desericas Troes | Deseriens o ] Deserene Tra | Desericas Trae
e z ta =z NE | not equal Iz
o ¥ i ~ i | plus/pos ¥
VS ovel ”OW 2 VC NO ovel IIOW A T —_
wv o NO 4 NV Gt [ areater or equal | NV + NV it [1ess than [ wvany
NZ0 | | € |toss oreaual |z 4 NV 4 NV o7 [areaterthan | NZV + NZU_| | L€ [1ess orcaual |z + NV + NV
NE | not equal z €q | equal I z NE | not equal z
. = e . . | € = e [
L | plus/positive I w1 | minus/negative ~ P | prus/positive w
Ve [ no overfiow v Vs [overfiow v ve [nooverfiow | v
s [loweror same PEY: 7 s [ z+c
N o han NO v AV e NV 4N o NO v AV
Mn|  Descricio Flags Mn|  Descricio Flags Mn|  Descrigio Flags Mn|  Descricio Flags
€Q | equal z NE | not equal z £Q | equal z NE | not equal z
S [ carry set . [Tec [carry clear p s [carry set I < cclcamyvdear | &
HS | higher or same - 10 | lower - HS | higher or same ‘ 10 |lower
M1 | minus/negative N PL | plus/positive N M1 | minus/negative N PL | plus/positive [
Hi | higher zc 15 [lower or same. z+c Hi | higher zc 15 [lower or same. z+c
GE |greateror equal | NV + NV 17 [less than NV + AV GE |greateror equal | NV + NV 17 [ less than NV + NV
T |greaterthan | NZv + NZV | | L€ [lessorequal |z + NV + AV T |greaterthan | N2V + N2V | [ 1€ [lessorequal [z + NV + NV
ta | cauat z [T ~e [not eauat z z NE [ not equal z
vis | mgher orsame | © o |iower e e o |iower | €
w1 | minus/negative ~ L | plus/positive I ~ P | prus/positive w
vs ow I Ve [ no overfiow v v v [nooverfiow | v
7 [Tt [fower or same Y 7 s [lowerorsame | z+¢
e s cqual | NV 4+ NV o NV 4N o I




Mapa de Memoria

OXFFFFFFFF

0xE 0000000
OXDFFFFFFF

0xA0000000
Ox9FFFFFFF

0x60000000
OX5FFFFFFF
0x40000000
Ox3FFFFFFF
0x20000000
Ox1FFFFFFF
0x00000000

System level

External device

External RAM

Peripherals

SRAM

CODE

Private peripherals including
build-in interrupt controller
(NVIC), MPU control
registers, and debug
components

Mainly used as external
peripherals

Mainly used as external
memory

Mainly used as peripherals

Mainly used as static RAM

Mainly used for program
code. Also provides exception
vector table after power up



ARM-AMBA
Advanced Microcontroller Bus Architecture

High Performance

ARM processor ~ UART
High .
Bandwidth Ttaer
External -
Memory Keypad
Interface i Lo
Bus Master '
Low Power
) Non-pipelined
High Performance Simple Interface
Pipelined
Burst Support

Multiple Bus Masters

AHB - Advanced High-Performance Bus
APB - Advanced Peripheral Bus



Diagrama em Blocos — LPC1343

ARM

CORTEX-M3

USB DEVICE
CONTROLLER()

|-code D-code
bus bus

system slave
bus

slave

(—

ROM

slave

(—

SRAM
4/8 kB

AHB-LITE BUS
slave
HIGH-SPEED I l slave ﬁ slave ﬁ
aER AHB TO FLASH
APB 8/16/32 kB

BRIDGE

30



Mapa de Memoria — LPC1343

1GB

05GB
.

|-code/D-code
memory space

0GB

4
7 A

vy
7 A

APB peripherals
( 23 - 31 reserved
- 0x4008 0000 22! SSP1 (LPC1313FBD48/01)
AEE panphams x4000 0000 : 19- 21 reserved
f 18 : system control
E 17! IOCONFIG
reserved I E 16 SSPO
f 15! flash controller
: 14; PMU
0x2000 0000 :
: 10 - 13 reserved
reserved I R .
0x1FFE 4000 9 : i
16 kB boot ROM ' USB (LPC1342/43
0x1FFF 0000 8 USRgRC only)
7 ADC
reserved ‘3. g + 32-bit counterftimer 1
A0 500G 5 + 32-bit counterftimer 0
o 4 + 16-bit counterftimer 1
8 kB SRAM (LPC1313/1343) 0x1000 1000 W
4KB SRAM (LPC1311/1342) | o 000 3.4 e
2. UART
x § WDTMWWDT
reserved N o E 7=
0x0000 8000
32 kB on-chip flash (LPC131343) | o o0 0
+ 256 words
16 kB on-chip flash (LPC1342) 0x0000 2000 [ ivs tiarrort v ]0x0000 0400
8 kB on-chip flash (LPC1311) 00000 0x0000 0000

0x4008 0000
0x4005 CO00
0x4005 8000
0x4004 CO00
0x4004 8000
0x4004 4000
0x4004 0000

0x4003 CO00
0x4003 8000

0x4002 8000
0x4002 4000
0x4002 0000
0x4001 CO00
0x4001 8000
0x4001 4000
0x4001 0000
0x4000 CO00
0x4000 8000

0x4000 4000
0x4000 0000



