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Introducdo a Arquitetura
ARM (Advanced RISC
‘Machine)

[

‘ Historia do ARM

! + Originalmente significava:
— ARM — Acorn RISC Machine (1983 — 1985)
— Acorn Computers Limited, Cambridge, England

+ ARM — Advanced RISC Machine 1990
— ARM Limited, 1990
— ARM tem sido licenciado para diferentes fabricantes

— Tornou-se lider de mercado para aplicagdes embarcadas de
baixa poténcia

e

i Engenharia de Sistemas Embarcados 3

*Wearable Computers




*Sérgio Cavalcante

» O processador ARM processor é um
processador RISC (Reduced Instruction Set
Computer)

+ ARM foi o primeiro microprocessador RISC
desenvolvido para uso comercial

» A combinacdo de um hardware simples com um
repertorio de instrugdes reduzido permite
eficiéncia no consumo de poténcia e tamanho
reduzido
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‘ O Processador ARM

» Um dos cores mais licenciados e mais vendidos

» Usado em equipamentos moveis devido ao baixo
consumo de poténcia e desempenho razoavel

» Varias extensoes:
— THUMB: instrucdes de 16 bits
— JAZELLE: méaquina virtual JAVA
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‘ O Processador ARM

. Cores: ARM6, ARM7, ARM9, ARM10, ARM11
« Extensdes: THUMB, JAZELLE, etc..
* IP-Blocks: UART, GPIO, controladores de memoria

CPU Descriplion ISA |Process |Vollage |Areammz | Power ma | Gloek/ | Mips/
MHz MHz.

ARM7TD | Core VAT [0180 T8V 053 <0.25 G0-110 |09

i

ARM7TD | Synthesizable | w41 |0.180 T8V B <04 >50 09

M-S core

ARMGTD | Core VAT [0180 T8V 1T 03 167-220 |11

M

ARMEZOT [Maerocell VAT 0120 18V T8 [E] 140200 | 108
16+16kB cache

ARMBA0T [ Macrocell VAT [0480 18V 12 0.85 140-170 | 1.05
8+8kE cache

ARMBES |Synthesizable |V TE |0.180 18V T =1 133200 | 1.1

ARWTOZ0 | Macrocen VGIE 050 TEV =0 ~0.85 Zo0-a00 | 1.2

E 32+22kB cache
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‘ ARM-CPU | External Memory |

| MAR: Memory || MBR: Memory
Address Register]| Buffer Register
-

CEICE]
User Registers

Booh's
Multiplier

Barrel [miam ]
Shifter ontrol
Unit
\erz/
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‘ O Processador ARM

» Processador RISC de 32 bits
— Instrugdes de 32 bits

» 16 registradores de 32 bits (37 registradores internos)
+ Pipeline (ARM7: 3 estagios)

« Cache

» Tipos de Dados de 8, 16 e 32 bits

» 7 modos de operagao :
— Usr, fiq, irg, abt, sys, und

» Estrutura simples
— Baixo consumo/ bom desempenho

1

P“

‘Modos de Operagéao

| O Processador ARM possui 7 modos de
operacgao (excecoes):

+ User mode € modo usual de execugao de
programas de usuario

» Excecoes:

— Fast Interrupt (FIQ) mode suporta transferéncia
de dados

— Interrupt (IRQ) mode é usado para tratamento
de interrupcoes

— Supervisor mode é um modo protegido para o
sistema operacional

i Engenharia de Sistemas Embarcados 9
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Excecgdes:

— Abort mode executa apés a interrupcao de
busca antecipada de dado ou instrugao

— System mode é um modo privilegiado de
usuario para o S.O.

— Undefined mode executa quando instrugao
indefinida é executada

o
s
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Modelo ARM para o Programador

o
A

16 Registradores visiveis:

» Quinze registradores de propésito geral (r0, r1, r2,
I3, oo ,r12)

* Registrador r13 é o stack-pointer

+ Registrador r14 guarda enderecgo de retorno

» O contador de programa - PC (r15)

» O Registrador de Status (CPSR)
Registradores usados no modo de usuario

Outros registradores séo usados nos modos
privilegiados e de excegao

| Registradores do ARM

 — TS

Modo de Usuério

- 15
Registradores
de Proposito
Geral

— PC,CPSR
(Registrador de
Status)

Registradores
restantes sao
usados para
programacgao a
nivel de sistema e
tratamento de
excegoes

d fig sve abort irq undefed
USermode mode mode mode mode  mode

-
AT

Engenharia de Sistemas Embarcados 12

*Wearable Computers



*Sérgio Cavalcante

Registrador de Status do ARM
| CPSR

» N (Negative), Z (Zero), C (Carry), V (Overflow)

» mode — controla modo do processador

» T — controla repertério de instrugdes
— T =1 —repertério de instrucdes de 16-bit (Thumb instructions)
— T =0 —repertério de instrugdes de 32-bit (ARM instructions)

» | F —desabilita interrupgdes

31 2827 87 65 4 0
NZCV] unused [rF[] moce
S
|y iomacs Engenharia de Sistemas Embarcados 13

| Organizacédo de Memaria do ARM

» Array linear de bytes numerados de_ ;
062y32—1 Y :rbli81 ban:

23 [ 22 [ 21 [ 20

« Tipos de dados
e s bt
i alf-wort alf-wor
— half-words (16 bits) = o T o 3
« sempre alinhadas no limite de 2- word8
bytes (iniciam em endereco par) 7]

19 | 18 | 17 | 16
— word16 ——

6 | 5 [ 4
byte6 half-word4

— words (32 bits 3T 2 1 1 1 0 |- bye
( ) ) o byte3 byte2 byte1 byte0 address
« sempre alinhadas no limite de 4-
bytes (iniciam em endereco multiplo
de 4)
P Engenharia de Sistemas Embarcados 14

Repertério de Instrugdes
| ARM

* Instrucdes de Processamento de Dados
* Instrugdes de Transferéncia de Dados

* Instrugdes de Fluxo de Controle

Engenharia de Sistemas Embarcados 15
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Instrucoes de Processamento de
| Dados

» Classes de instrugdes de Processamento de Dados
— Operagbdes aritméticas
— Operacdes logicas (nivel de bit)
— Operacbes de Movimentagao entre registradores
— Operagdes de Comparagdo

» Operandos: 32-bits;
existem 3 maneiras de especificar os operandos

— Operandos estdo em registradores
— O segundo operando pode ser uma constante (imediado)
— Operando no registrador de deslocamento

» Resultado: 32-bits, armazenado em registrador
— Multiplicagao produz um resultado de 64-bits

Engenharia de Sistemas Embarcados 16

Instrucoes de Processamento de
| Dados

* Formato

function operand 1 |operand 2 |operand 3
address address address

» Todos os operandos sao de 32 bits e estdo em
registradores

» O resultado também é armazenado em um registrador

Engenharia de Sistemas Embarcados 17

Instrucoes de Processamento de
Dados

bperaoées Aritméticas Operagdes Logicas com Bits
ADD 10, r1, 12 r0:=rl+r2 AND r0,r1,r2 |r0:=r1andr2
ADCr0,r1,r2 |[r0:=r1 +r2+C ORR0,r1,r2 |r0:=r1orr2
SUBT0, r1, r2 r0:=rt1-r2 EOR0,r1,r2 |r0 :=r1 xorr2

SBC 0, r1,r2 0:=r1-r2+C-1 BIC 0, r1,r2 0 :=r1 and (not) r2
RSB0, r1, r2 Mm:i=r2-r1

RSCr0, r1, r2 Mmi=r2—-r1+C-1

Movimentagao de Registradores Operagdes de Comparagao

MOV 10, r2 0:=r2 CMP r1, r2 setcconrl -r2

MVN r0, r2 10 := not r2 CMN r1, r2 setcconrl +r2
TSTr1,r2 setcconrl and r2
TEQTr1,r2 set cc on r1 xor r2

Engenharia de Sistemas Embarcados 18
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| Instrugdes Aritméticas

| » Operandos Imediatos:
Constante = (0->255) x 22", 0 <= n <= 12

ADD 3, 13, #3

AND r8, 17, #&ff

B3:=r3+3
18 := 1779, & for hex

» Operandos em Registrador de Deslocamento

— O segundo operando esté sujeito a uma operagédo de

deslocamento antes que seja combinado com o primeiro
operando

ADD 3,12, r1, LSL #3 B:=r2+8xrl
ADD 15, r5, r3, LSL r2 r5:=r5+22xr3

.o

Engenharia de Sistemas Embarcados 19

‘Operagc")es Légicas

. bperagées Booleanas

AND r0O, r1, r2 ;r0 :=r1 and r2
ORR 0, r1,r2 ;10 :=r1 orr2
EOR 0, r1, r2 ;10 :=r1 xor r2

BIC 10, r1,r2 ;r0 :=r1 and not r2

Engenharia de Sistemas Embarcados 20

Operagdes de Movimentagao de

| Registradores
| MOV 10, r2 110 =12
MVN r0, r2 ;10 :=not r2

MVN: o registrador destino recebe o
registrador fonte com o bits invertidos

.o
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| Operagdes de Comparagao
|

» S6 afetam os flags (N, Z, C and V) no CPSR

CMP r1, r2 isetcconrl —r2
CMN r1, r2 ;setcconrl +r2
TSTr1,r2 ;setcconrt and r2
TEQTr1, r2 ;set cc on r1 xor r2

.o
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‘ Registrador de Deslocamento

* O ARM nao possui instrugdes de deslocamento

» O registrador de deslocamento permite o
deslocamento de um operando de instrugao aritmética

.o

Engenharia de Sistemas Embarcados 23

|« Barrel Shifter- Deslocamento para
Esquerda

— LSL #5 => multiplica por 2"5 => multiplica por
32

« Barrel Shifter- Deslocamento para Direita
— LSR #5 => divide por 25 => divide por 32

.o

Engenharia de Sistemas Embarcados 24
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| Deslocando Operandos

Por exemplo,
ADD r3, r2, r1, LSL #3 ;3 :=r2+8xri

‘LSL’ indica ‘logical shift left pelo nimero de bits
especificado’, que é igual a 3

* ‘# indica valor imediato.

P Engenharia de Sistemas Embarcados 25

Operacoes de Deslocamento
| ARM
* LSL — Deslocamento il o o °
Légico para Esquerda / / \ \

* LSR — Deslocamento
Légico para Direita

* ASR - Deslocamento

Aritmético para Direita g \ [ \

- ROR — Rotacéo para ASR 45, poskveaparand ASR 45, ogave prnd

Direita I | [ |

+ RRX - Rotagéo para ;[ S ;I 3 \
Direita .

P Engenharia de Sistemas Embarcados 26

Setando os Caédigos de Condicao —
| FLAGS

B Qualquer instrucao pode setar os coédigos de
condicao (N, Z, V, e C)
— Para todas as instrugdes (exceto para a operagao

de comparacao) uma requisigao deve ser feita
explicitamente

— Em linguagem de montagem esta requisicao é
indicada pela adigdo de um 'S’ ao opcode

— Exemplo (r3-r2 := r1-r0 + r3-r2)

ADDS r2, r2, r0 ;carry outto C

ADC 3,13, r1 ;... add into high word

P Engenharia de Sistemas Embarcados 27
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Setando os Caédigos de Condicao —
| FLAGS

» Operagbes aritméticas setam todos os flags (N,
Z,C,and V)

» Operacoes logicas e de move setam N e Z

— Preserva V e C quando néo se trata de operagoes
de deslocamento, ou setam C de acordo com a
operacao de deslocamento realizada no operando

-
AT
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%Multiplicagéo

» Exemplo (Multiply, Multiply-Accumulate)

MUL r4, r3, r2 r4 = [r3 xr2] 31,0,
MLATr4,r3,r2, 11 |rd :=[r3xr2 +r1] 5.

* Nota
— 32-bits menos significativos sao colocados no
registrador de resultados, os outros sao ignorados
— Segundo operando imediato ndo é suportado

— Registrador de resultado pode ser diferente de
registradores fonte

— Se bit 'S’ é setado entdo V é preservado e C ndo possuli
siginificado

-
AT
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Instrucdes de Transferéncia de
| Dados

« Instrucdes Simples de load e store

— Transferéncia de um dado (byte, half-word, word)
entre registradores ARM e meméria

« Instrucdes de Mdltiplos load e store

— Permite a transferéncia de uma grande quantidade de dados

— Usado para entrada e saida de subrotina para salvar e

restaurar registradores de trabalho e para copiar blocos de
dados na meméria

 Instrucdes de swap de registradores simples

— Toda a transferéncia entre registrador e meméria em uma
instrucao

— Usado na implementagao de semaforos para garantir
o exclus@o mutua no acesso a dados compartilhados
<

A
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Instrucdes de Transferéncia de
| Dados

| Enderecamento de Registrador Indireto

Load e Store simples LDR 10, [r1] |10 := memg,[ri]
STR 0, [r1] memj,[r1] :=r0

Nota: r1 armazena enderego de palavra (2 LSBs
Enderecamento de Base+offset 30 0)

(offset até 4K bytes) [LoRrB 10, [r1] r0 := memg[r1] |

Nota: nenhuma restri¢ao para r1

| LDR 10, [r1, #4] ‘ 10 := memg,[r1 +4] |

Enderecamento auto-indexado
| LDR 10, [r1, #4]!

10 == memgy[r1 + 4]
Mi=rl+4

Enderecamento Pés-indexado

| LDR 10, [r1], #4

10 == memj,[r1]
rM=rl+4

- Engenharia de Sistemas Embarcados 31

Instrucdes de Transferéncia de
| Dados

COPY: ADR, TABLET ;r1 points to TABLET
ADR 2, TABLE2 ;12 points to TABLE2
LOOP:  LDR 0, [r1]
STR10,[12]
ADD 1,11, #4
ADD 12, 12, #4
TABLE1: .. COPY: ADR 1, TABLET ;1 points to TABLET
TABLEZ:... ADR 2, TABLE2 ;12 points to TABLE2
LOOP:  LDR 0, [r1], #4
STR 10, [r2], #4
TABLET: ...
TABLE2:... 2

Instrucdes de Transferéncia de
| Dados

| Multiple register data transfers

LDMIA 1, {r0, r2, r5} r0 := memy,[r1]
12 := memg,[r1 + 4]
r5 := memg,[r1 + 8]

Notas: 1. qualquer subconjunto (ou todos) os L.
registradores podem ser transferidos em uma dnica * Copia de Bloco
instrugao — Dado deve ser armazenado

2. aordem dos registradores é insignificante antes ou abaixo _dO enderego
guardado no registrador base

3. incluir o r15 na lista causara mudanca no
fluxo de execugao — Incremento ou decremento do
endereco inicia antes ou depois
L de armazenamento do primeiro
Organizagoes de Pilha valor
FA — ascendente full
EA — ascendente vazia
FD — descendente full

ED — descendente vazia Engenharia de Sistemas Embarcados 33
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Instrucdes de Transferéncia de
| Dados
|

Ell %2 2423 2221 20 1 16
UL T T 1T

15 [
|\\\\\\\\\\||\\\

| Cond |l 0 n|]’l1|s|\\|1.| Rn Register list

= I m I
Condition field Base register Each bit corresponds to a particular

Up/Dona bit Loaarstorebin [T L S
ﬂ‘: Bw !dsh?g:;l :ﬂjjsle“m” base ?: E‘“ ™ %“ oy * Bit 0 unset causes 10 not to be transferred.

= 3 - Load flommemory | g Jeast one register must be
Pre/Post indexing bit ————— MWirite bacl bit transferred as the list cannot be empty )
- Post: add offset after transfer, 010 wite-back
1= Pre:; add offset before transfer 1 - wite address into base

PSR and force user bit
0 = don’t load PSR or foree user mode
1 - load PSR or force user made

Engenharia de Sistemas Embarcados 34

Modos de enderegcamento para
| Transferéncias Multiplas

19— 1018, o= 5 1018,
5 r
al 0
9w 10 1000, 19— 100c,
1000, 1000,

STMIA r9!, (r0,rl,r5} STMIB r9!, (r0,rl,r5}

1018, 1018,
19— 5 100¢,5 19— 10004
] 5
0 r
19— 1000, o[ 10 1000,

STMDA r9!, (r0,rl,r5} STMDB r9!, (r0,rl,r5}

Engenharia de Sistemas Embarcados 35

O Mapeamento entre a pilha e
| copia de blocos

Ascending Descending
Full Empty Full Empty
Before | STMIB LDMIB
Increment STMFA LDMED
After STMIA LDMIA
STMEA | LDMFD
Before LDMDB | STMDB
Decrement LDMEA | STMFD
After LDMDA STMDA
LDMFA STMED

Engenharia de Sistemas Embarcados 36
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Instrucdes de Controle de Fluxo
Branch Interpretation Normal uses
B Unconditional Always take this branch
BAL Always Always take this branch
BEQ Equal Comparison equal or zero result
BNE Not equal Comparison not equal or non-zero result
BPL Plus Result positive or zero
BMI Minus Result minus or negative
BCC Carry clear Arithmetic operation did not give carry-out
BLO Lower Unsigned comparison gave lower
BCS Carry set Arithmetic operation gave carry-out
BHS Higher or same Unsigned comparison gave higher or same
BVC Overflow clear Signed integer operation; no overflow occurred
BVS Overflow set Signed integer operation; overflow occurred
BGT Greater than Signed integer comparison gave greater than
BGE Greater or equal Signed integer comparison gave greater or

equal
BLT Less than Signed integer comparison gave less than
BLE Less or equal Signed integer comparison gave less than or
equal

BHI Higher Unsigned comparison gave higher
BLS Lower or same Unsigned comparison gave lower or same

| Execucgao Condicional

» Execucéo condicional evita instrucdes de desvio

» Exemplo
CMP 10, #5;
BEQ BYPASS i (101=5) {
ADD 1, r1, 10 5 rli=r1+r0-r2
SUBT1, 11,12 i}
BYPASS: ...
Com execugé&o condicional

CMP 0, #5 (i ((a==b) && (c==0)) e++;

ADDNE r1,r1,r0

SUBNE 1,11, r2 CMP 10, r1

CMPEQ2, r3
Nota: condiges sao adicionadas ao opcode ADDEQ r4, r4, #1

Engenharia de Sistemas Embarcados 38

Execucgao Condicional
Code Suffix Flags Meaning —_—
0000 EQ Z set equal
0001 NE Zclear not equal
0010 cs C set unsigned higher or same
0011 CC G clear unsigned lower
0100 M1 N set negative
0101 PL N clear positive or zero
0110 Vs V set overflow
0111 Ve V clear no overflow
1000 HI C setand Z clear unsigned higher
1001 LS C clearor Z set unsigned lower or same
1010 GE N equals V greater or equal
1011 LT N not equal to V' less than
1100 G Z clear AND (N equals \/) greater than
1101 LE Z set OR (N not equal to V) less than or equal
1110 AL (ignored) always
Table 4-2: Condition code summary ados 39
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Instrugcdes Branch and link

» Desvio para subrotina (r14 armazena enderecgo de
retorno)
BL SUBR ; branch to SUBR

; return here

SUBR: .. ; SUBR entry point
BL SuB1
MOV pc, r14 ; return
SUB1: ; save work and link register
. . STMFD 18], {10-r2,r14)
+ Subrotinas aninhadas 8L sUB2

LDMFD r13l, {r0-12,pc}
suBz2:

MOV pc, r14 ; copy r14 into 15

Engenharia de Sistemas Embarcados 40

| Formato das Instrugées do ARM

[
3 2827 1615 87 0 Instruction tyvpe

cond [ o {opcote [ & [ wa operanaz Data processing / PSR Transfer
cond |o0o0o0o0o0ofale ra R Rs |1001] Em Muliiply

cona |ooo0o1|dale mami | rawe Rs [1001] Em Long Multiply  (v3M/v4 enly)
cond [0o0o01ol8oof &rn Ra |0o00o1001 Rm Swap

cond | o ]l 19uefw rn Rd offset Load/Store Byte/Ward

Cond 1.0, H 8| Wl L Rn Register List Load/Store ’\,IUH"VJQ

cona |00 qqdys mn | na | orrsecy 1] o a]f]ortseta| o imasis: tmmetisisoii od onty)
N TR E L S N I D O
cona 1041 ortset | Branch

cona Joooafoordaiaiairia]ra1ioooa] n | BrachExchuge (4T only)
cona |11 d9dqus] mn | cra | comum| orreer Coprocessor data transfer

cona [111q opt | crn | cra | cowm| op2 [o] crm | Copracessor data operation

Cond | 1114 opt |L cRn Rd crium | op2 |1| crm | Copracessor register transfer
Cond 1111 SWI Number Software interrupt

Engenharia de Sistemas Embarcados 41

Repertério de Instrugdes
| ARM

» Arquitetura Load-store
— operandos armazenados em registradores
— load/store — Gnicas instrugdes que acessam a memdria

* Instrucoes
— Processamento de Dados — utiliza e modifica valores de
registradores

— Transferéncia de Dados — copia valores de meméria em
registradores (load) ou copia valores de registradores em
memoria (store)

— Controle de Fluxo

 branch

« branch-and-link —
salva endereco de retorno

= « trapping — chamada de supervisor

e
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]

1

Re“

Repertério de Instrugbes do ARM

* Instrucdes de processamento de dados com trés
enderegos

» Execugao condicional para todas as instrugdes
* Instrucdes de load/store para multiplos registradores

» Habilidade de realizar uma operagao de deslocamento
e uma operacdo de ALU em um Unico ciclo

» Extensao do repertério de instrugdes através do co-
processador incluindo mais registradores e tipos de
dados

» Representagao das instrugdes com 16 bits na
arquitetura Thumb

‘Excegées

Os varios modos de operagao do
processador

Excecbes

» Excecdes sao geradas por fontes internas ou externas
ao programa em execugao: evento de dispositivo ou
instrugéo nao definida

» Mais que uma excegao pode acontecer a0 mesmo
tempo

» Estado do processador antes da excegéao deve ser
preservado

» ARM suporta 7 tipos de excegoes

Engenharia de Sistemas Embarcados 45
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‘Modos de Operacgéao

O Processador ARM possui 7 modos de
operacao:

User mode é modo usual de execugao de
programas de usuario

Fast Interrupt (FIQ) mode suporta
transferéncia de dados

Interrupt (IRQ) mode € usado para
tratamento de interrupcoes

Supervisor mode é um modo protegido
para o sistema operacional

.o
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Abort mode executa ap6s a interrupgao de
busca antecipada de dado ou instrugao

System mode é um modo privilegiado de
usuario para o S.O.

Undefined mode executa quando
instrugao indefinida é executada

.o

Engenharia de Sistemas Embarcados 47

‘Tipos de Excegdes

Exception Mode Normal Address
Reset Supervisor 0x00000000
pndefiqed Undefined 0x00000004
instruction

SWi Supervisor 0x00000008
Prefetch abort Abort 0x0000000C
Data abort Abort 0x00000010

IRQ IRQ 0x00000018

FlQ FlQ 0x0000001C

.o
&
3

Engenharia de Sistemas Embarcados 48

*Wearable Computers




*Sérgio Cavalcante

| Excecées ARM

« Tratamento de Excegdes

— Estado corrente é salvo através da cépia de PC no registrador
r14_exc e CPSR em SPSR_exc (exc significa para tipo excegao)

— Modo de operacéo do processador € mudado para o tipo apropriado
de excegao

— PC é forgado a ter um valor entre 00,4 € 1C,4, sendo o valor
particular dependente do tipo de excegao

— Instrugéo na localizacéo do PC é forgada a conter um desvio para a
rotina de tratamento de excegdes (the vector address); a rotina de
tratamento usara o registrador r13_exc, o qual € normalmente
inicializado para apontar para pilha na meméria, onde registradores
serao salvos

— retorno: restaurar registradores de usuario, entdo restaurar PC e
CPSR (atomicamente)

Engenharia de Sistemas Embarcados 49

| Organizacao dos Registradores

| General registers and Program Counter

Userd2 /System Qi Supervisor32 Avorts2 ®Q32 Undefineds?

0 0 0 0 0 0
il il il il il il
7] 7] [ 7] [ [
) ) ) ) 5 5
) ) ) ) ) )
5 5 5 5 5 5
© © o © o o
7 7 7 7 7 7
0 8 _iig 5 0 5 5
© 9_iig 0 © 0 0
10 105 10 10 0 10
[l i [l [ [ [l
2 125 2 [ [ 2

13 op) 136 R [ERT) 13y 13 _undet

14 () T14ig 14w r14_abt r1d_irg £14d_undet

15 ) 15 (o) 15 50 15 (po) 15 (po) TS (o)

Program Status Registers

ov | o ] [ ] [ ] [Cov ] [Tor ]
Gt | Coow | Decoc | Cosoe | [somse |
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Exemplo:
| Modo de Usuério para FIQ
!

Registers in use Registers in use

User Mode FIQ Mode

T, Return address calculated from User mmls/

PC value and stored in FIQ mode LR
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=+ As instrugdes MRS e MSR permitem que o contetdo de registradores

Instrugdes de Transferéncias de registradores de
Controle

de controle sejam transferidos para registradores de propoésito geral
— Todos os bits ou apenas os bits de flags podem ser transferidos

« Sintaxe:
- MRS{<cond>} Rd,<psr> ; Rd = <psr>
- MSR{<cond>} <psr>,Rm ; <psr> = Rm
- MSR{<cond>} <psrf>,Rm ; <psrf> = Rm
onde
- <psr> = CPSR, CPSR_all, SPSR or SPSR_all

- <psrf> = CPSR_flg or SPSR_flg
« Enderegamento imediato também é possivel:
— MSR{<cond>} <psrf>, #Immediate

— Os quatro bits mais significativos séo os flags
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Instrugdes de Transferéncias de registradores de
Controle

0

HN‘ L‘(‘\| rrr1rrrr1rr 11 rr 1111 1T || \hl\“d\c\ H
A

Copies of the ALU status flags (latched if the
instruction has the "S" bit set).

% Condition Code Flags *  Interrupt Disable bits.
- s . I = 1, disables the IRQ.
N = Negative result from ALU flag. .
Z= Zeri\ result from ALU flag. - F=1, disables the FIQ.
C = ALU operation Carried out « . .
res i Tarflen T Bit  (Architecture v4T only)
V=ALU at Verflowed 3
SPERRONONELEOWS T =0, Processor in ARM state
T = 1, Processor in Thumb state

*  Mode Bits
M([4:0] define the processor mode.
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Usando instrugbes MRS e MSR

+ Os bits reservados nao podem ser alterados

n

lN[ZICI:;l,HHHHHHHHH'T‘,Nim;e,“

Estratégia de uso:

Copia PSR para registrador
— Modifica bits
— Copia registrador atualizado para PSR

» Nota:

— No modo usuério apenas os bits de flags podem ser
modificados
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| Quando uma excegéo ocorre....

| R14_<tipo_excecao> =endereco de retorno
SPSR_< tipo_excegao > = CPSR
CPSRI[4:0] = Nimero do modo (exceg¢éo)
CPSR[5] =0 /* Execute in ARM state */
Se < tipo_excegao > == Reset ou FIQ entdo
CPSR[6] =1 /* Desabilita interrupgdes rapidas */
/* caso contrario CPSR[6] permanece inalterado */
CPSR[7] =1 /*Desabilita interrupgdes normais™/

PC = endereco de tratamento
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| Quando uma excegéo ocorre...

B No retorno, a rotina de tratamento:
—Restaura CPSR de SPSR_< tipo_excecao >
—Restaura PC de LR_< tipo_excegéao >
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‘ Reset

B A ativacdo do RESET para imediatamente a
execucao da instrugao corrente

» O processador inicia a execugao nos
enderecos 0x00000000 ou OxFFFF0000 no
modo supervisor com interrupcdes
desabilitadas
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| Reset (Cont.)
|

R14_SVC = valor imprevisivel

SPSR_svc = valor imprevisivel

CPSR [4:0] = 0b10011/*Entra no modo supervisor*/

CPSR [5] = 0 /* Executa modo ARM */

CPSR [6] = 1 /* Desabilita interrup. rapidas */

CPSR [7] = 1 /*Desabilita interrupgoes
normais*/

PC = 0x00000000
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‘ Excecao de Instrugédo Indefinida

» Se o processador executa uma instrucdo de co-
processador, ele espera pelo processador externo
reconhecer que a instrugao sera executada. Se nao ha
resposta do co-processador, uma excegao de
instrucao indefinida ocorre

 Este tipo de excegao pode ser usada para emular um
co-processador em software ou aumentar o repertério
de instrugcoes com instrugdes em software
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Excecéo de Instrugéo Indefinida

| R14_und = enderego de retorno
SPSR_und = CPSR
CPSR [4:0] =0b11011 ;enter undefined mode
CPSR[5]=0 ;execute in ARM state
/*CPSR [6] is unchanged */
CPSR [7] =1 ; disable normal interrupts
PC = 0x00000004
Retorno apds emular a instrucdo:
MOV PC, r14
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| Chamadas de Supervisor

* Supervisor € um programa que opera em modo

privilegiado — pode executar instru¢gdées que nao sao
executadas no modo usuario

— Exemplo: enviar texto para display

* ARM ISA inclui SWI (SoftWare Interrupt)

; output r07.q)
SWI SWI_WriteC

; retorno de um programa de usuério para
monitor

SWI SWI_Exit
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Software Interrupt (SWI)

0

UL DL DL LU UL L L L
Cond |1 111 Comment field (ignored by Processor)

Condition Field

Uma interrupgao de software SWI pode ser usada para
implementar uma instrugao definida pelo usuario

Ela causa uma mudanca para modo supervisor e a rotina de
tratamento é executada.

A rotina de tratamento depende do contetido do campo de
comentario

O mecanismo SWI permite que o S.O. implemente um conjunto
de instrugdes privilegiadas, que podem ser executadas no modo
de usuario
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‘ Software Interrupt

+ R14_svc = endereco de retorno

+ SPSR_svc = CPSR ;Enter Supervisor mode

+ CPSR [4:0] = 0b10011 ;Execute in ARM state

« /* CPSR [6] is unchanged */

« CPSR[7]=1 /*Disable normal interrupts */
+ PC = 0x00000008

« Pararetornar apés executar SWI:
MOVS PC, r14
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‘ Prefetch Abort
|

» A excecao de Prefetch Abort é gerada se o
processador tenta executar uma instrugao
invalida

» Na arquitetura ARM, uma excecao Prefetch
Abort pode ser gerada quando executado uma
instrucao BKPT (break-point).
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‘ Prefetch Abort

| R14_abt = endereco da instrucdo abortada + 4
SPSR_abt = CPSR
CPSR [4:0] = 0b10111
CPSR[5]=0
/* CPSR [6] is unchanged */
CPSR[7] =1
PC = 0x0000000C
Retorno ap6s resolver a causa da excegao:
SUBS PC, r14, #4
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‘ Data Abort exception

» Acesso a dado invalido

* A excecao de Data abort ocorre antes que
qualquer outra excecao tenha alterado o estado
da CPU

» Data Abort tem maior prioridade entre todas as
excegdes
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| Data Abort exception cont...

| R14_abt = address of the aborted inst. + 8
SPSR_abt = CPSR
CPSR [4:0] = 0b10111 ; Enter abort mode
CPSR [5]=0 ; Execute in ARM state
/* CPSR[6] is unchanged */
CPSR [7] =1 ; Disable normal interrupts
PC = 0x00000010
Para retorno apds resolver causa da excegao:
SUBS PC, R14, #8
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‘ Sistema de I/O

» |/O é mapeada em memoria
— Registradores internos de periféricos (controladores de disco,
redes e interfaces) sdo posigdes de meméria enderegaveis e
podem ser lidas e escritas por instrucdes load/store
 Periféricos podem usar dois tipos de interrupgéao
— interrupgéo normal (IRQ) ou
— entrada réapida de interrupgao(FIQ)

— Normalmente grande parte das entradas compartilham a
entrada IRQ enquanto que uma ou duas fontes criticas sédo
conectadas a entrada FIQ

» Alguns sistemas podem incluir hardware externo de
DMA para suportar altas taxas de transferéncias
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‘ ARM-CPU | External Memory |

| MAR: Memory || MBR: Memory
Address Register]| Buffer Register
-

B L]
s =
CEICE]
User Registers

Booh's
Multiplier

Barrel [miam ]
Shifter ontrol
Unit
\erz/
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ARM - AMBA BUS

.

AMBA-bus:
ASB i.e. AMBA System Bus

ARMTxxT

APB i.e. AMBA Peripheral Bus

AHB i.e. AMBA High bandwidth Bus

Engenharia de Sistemas Embarcados 70

Exemplo: Hello ARM World!

AREA HelloW, CODE, READONLY ; declare code area
SWI_WriteC EQU &0 ; output character in r0
SWI_Exit EQU &11 ; finish program

ENTRY ; code entry point
START: ADR r1, TEXT ; r1 <- Hello ARM World!
LOOP: LDRB 10, [r1], #1 ; get the next byte

CMP r0, #0 ; check for text end

SWINE SWI_WriteC ; if not end of string, print

BNE LOOP

SWI SWI_Exit ; end of execution
TEXT = “Hello ARM World!", &0a, &0d, 0

END
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Ambiente de Desenvolvimento
ARM

» Desenvolvimento de —
Software C source / c llbranei/:{ rfasm sourc/g/
. 7 T

— Ferramentas —
desenvolvidas pela ARM M
Limited 7 W

— Ferramentas de dominio tiker  [F—TT LR
publico (ARM back end axt

para compilador gcc)

« Desenvolvimento  |sysemmoaefl | 2™ |
Cruzado 7

— Ferramentas executam
em diferentes
arquiteturas para as
quais codigo é
produzido.

development
board
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‘ Resumindo

! » Todas as instrugdes possuem 32 bits
» Grande parte das instrugdes executam em um ciclo
» Todas as instrugdes sao condicionais

» Arquitetura Load/Store
— Instrugdes de acesso a memdria possui auto indexagdo

* Instrucdes de processamento de dados usam apenas
registradores e possuem trés enderegos
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¢

‘ Resumindo
|

» Combina operagao da ALU com registrador de
deslocamento para manipulacao de bits com
desempenho

» Extensao do repertério de instrucdes através de
instrucdes de co-processador
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¢

‘ Exercicios

* Convert the GCD
algorithm given in this
flowchart into

1)“Normal ™ assembler,
where only branches can
be conditional.

2) ARM assembler, where
all instructions are
conditional, thus
improving code density.

* The only instructions you
need are CMP, B and SUB.
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‘ Exercicios

* Write a segment of code that add together elements x to x+(n-1) of an
array, where the element x=0 is the first element of the array.

* Each element of the array is word sized (ie. 32 bits).
* The segment should use post-indexed addressing.
* At the start of your segments, you should assume that:

+ 10 points to the start of the array.
Elements

srl=x

*12=n

«— x+(n-1)

- x+1
-— X

o D—) -<— 0
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‘ Exercicios
|

* The contents of registers r0 to 16 need to be swapped around thus:

0 moved into 13

rl moved into r4

.

12 moved into 16

13 moved into 15

4 moved into 10

5 moved into rl

6 moved into 12
* Write a segment of code that uses full descending stack operations to

carry this out, and hence requires no use of any other registers for
temporary storage.
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