PROCESSORS ARCHITECTURE OVERVIEW

AR
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Hardvardska architektura = Data jinde nez program Procesor
ARM obsahuje 44 zakladnich instrukci s jednotnou Sirkou 32
bitd. V jednom taktu se vykonavaji pouze instrukce pracuijici s
aritmeticko-logickou jednotkou (ALU), s registry nebo s
primymi operandy
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SERIE ARM

Série ARM Classic

Klasicka fada ARM se tyka procesorll zacinajicich od ARM7 po ARM11. Jedna se o sérii, ktera dava
trhovy impuls ARM diky svym zakladnim funkcim jako Data Tightly Coupled memory, cache, MMU, MPU
atd. Typickymi priklady této série jsou ARM7TDMI, ARM926EJ-S, ARM11 MPCore atd.

Série Cortex-A: Profil A, profil "Aplikace"

V této architekture Cortex prenasime rlizné embedded OS a design embedded system systémem OS.
Jadrem tohoto profilu je nejvyssi vykon s nizkym vykonem, TrustZone a Jazelle-RCT pro bezpecény a
rozSifitelny systém. Prakticka platforma pro vyvoj téchto typl profild je FriendlyARM, Malina Pi, atd.

Série Cortex-R: profil R, profil "v realném case":

Jedna se o Cortex architekturu, ktera se vétsinou pouziva v realném Case, kde aplikace prerusi kritickou
situaci. Obsahuje zdkladni funkce, jako jsou potreby chranéné paméti (MPU), nizka latence a
predvidatelnost v redlném case.

Série Cortex-M: profil M, profil "mikrokontroléru”:
Tento profil je specialné uréen pouze pro Ucely mikrokontroléru. Klicova vlastnost tohoto profilu je jako

evVv/

zakorenéné pouziti. Typickym prikladem této profilové architektury je Hercules TMS470M, STM32F429
atd.
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ARM REGISTRY

User mode IRQ FIQ Undef Abort SVC
: = 2 ECPSC — Current program status register
: i ispSR - Saved tatus regist : .
: rl P aved program sTaTSTEGIS'T - ARM has 37 registers, all 32-bits long
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c'\ MicrocHP Atmel

Standard AVR pro Alf Vegard RISC je modifikovana architektura Harvard, 8-
bitova RISC, jednolipovy mikrokontrolér navrieny dvéma studenty
norského institutu technologie, Alf-Egil Bogen a Vegard wollan a poté byl
vyvinut Atmel v roce 1996. Spolecnost AVR byla jednou z prvnich rodin
mikrokontrolér(i, ktera pouzivala flash pamét na pamétovou kartu pro
programové ulozisté, na rozdil od OTP ROM, EPROM nebo EEPROM, které v
té dobé pouzivaly jiné mikroprocesory.



@ MicrocHP Atmel

AVR

ATXmega

CLASSIC MliGll TINY SPECIAL PURPOSE
|
ATtiny13
AT9052313 ATmega8 AT9OPWM216
2T0e54433 ATmegal6 ATtiny15 Especially for PWM
Tmega32
AT89c¢51 AT90USB1287
ATmegal2s Especially for USB

megaAVR — the ATmega series

4-512 kB program memory

28—-100-pin package

Extended instruction set (multiply instructions
and instructions for handling larger program
memories)

Extensive peripheral set

tinyAVR — the ATtiny series
0.5-16 kB program memory
6—32-pin package

Limited peripheral set



Priklad vlastnosti ATmega32

32K bytes of In-System Programmable Flash Program memory with
Read-While-Write capabilities

1024 bytes EEPROM

2K byte SRAM

32 general purpose 1/0 lines

JTAG interface for Boundary scan

On-chip Debugging support and programming
3 flexible Timer/Counters with compare modes
Internal and External Interrupts

Serial programmable USART

Byte oriented Two-wire Serial Interface ( 12C)
8-channel, 10-bit ADC

Programmable Watchdog Timer with Internal Oscillator
SPI serial port

6 software selectable power saving modes



Pinout Description of AVR Microcontroller
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XCK/TO/PBO
Ti1/PB1
INTL/ZAINTO/PB2
OCO/AINT1/PB3
S5/ PB4
MOSI/PBS
MISO/PB6
SCK/PB7

RESET

Vee

GND
XTAL2

XTALA

PORT D

RXD
TXD/PD1
INTO/PD2
INT1/PD3
oci18/PDAa
OCIA/PDS
ICP1/PD6

PAO/ADCO
PA1/ADC1H
PA2/ADC2
PA3/ADC3
PA4/ADCA
PAS/ADCS
PAG/ADCE
PA7/ADC7

VY 1d40d

AREF
GND
Avee

PC7/TOSC2
PC6/TOSCH
PCS/TDI
PC4/TDO
PC3/TMS
PC2/TCK
PC1/SDA

PO

O 1d0d




Port A (PA7..PAO): - Port A slouzZi jako analogové vstupy do prevodniku A / D. Port A také
slouzi jako 8bitovy obousmérny | / O port, pokud neni pouZit prevodnik A / D. Portové
koliky. Portové piny maji metrické charakteristiky pohonu s vysokou propustnosti a
schopnosti zdroje. Pokud jsou jako vstupy pouzity koliky PAO az PA7 a jsou externé
vytahnuty nizko, budou zdrojem proudu, pokud je vnitfni vysuv.

Port B (PB7..PBO0): - Port B je 8-bitovy obousmérny | / O port s vnitinimi pull-up odpory
(vybrany pro kazdy bit).
Port C (PC7..PCO): - Port C je 8-bitovy obousmérny | / O port s vnitfnimi pull-up odpory
(vybrany pro kazdy bit).
Port D (PD7..PDO0): - Port D je 8bitovy obousmérny | / O port s vnitfnimi pull-up odpory
(vybrany pro kazdy bit).

RESET: - Resetovat vstup. Nizka uroven na tomto pinu, ktera je delSi nez minimalni délka
impulsu, vygeneruje reset, a to i v pripadé, ze hodiny nebézi. Minimalni délka impulsu je v
definovanych impulsech, které nezarucuji, Ze generuiji reset.

XTAL1L: - Vstup do invertorového zesilovace oscilatoru a vstup do vnitrniho provozniho
obvodu hodin.

XTAL2: Vystup z invertorového zesilovace oscilatoru.
AVcc: - AVcc je pin napajeciho napéti pro port A a prevodnik A / D.
AREF: - AREF je analogovy referencni pin pro prevodnik A / D.



Il. CAST

Rozdil mezi architekturou RISC a CISC




CO JE CISC

Slozity pocitac se sadou instrukci (CISC - Cteno
sisk ) je pocitac, kde jednotlivé pokyny mohou
provadet nekolik operaci na nizké urovni
(napriklad zatizeni z paméti, aritmetické operace
a pamétoveé ulozisté) nebo jsou schopné multi-
krokoveé operace nebo rezimy adresovani v
ramci jednotlivych pokynu, jak jej nazev
naznacuje "COMPLEX INSTRUCTION SET".



CO JE RISC

Pocitac se snizenou sadou instrukci (RISC -
cteno ,,risk” ) je pocitac, ktery pouziva pouze
jednoduché instrukce, které lze rozdélit do
nékolika instrukci, které provadeé;ji
nizkourovhovy provoz v ramci jednoho cyklu
hodin, jak naznacuje nazev "REDUCED
INSTRUCTION SET*



PRIKLAD, JAK NA TO JDE CISC A RISC

Prl klad vynasobeni dvou Cisel A = A * B; <<< ====== Toto je prohlaseni C

Pristup CISC : Primarnim cilem architektury CISC je dokoncit ukol v co
nejmensim pocCtu sestav. Toho je dosazeno budovanim procesorového
hardwaru, ktery je schopen porozumeét a provadeét sérii operaci, to je misto,
kde byla predstavena nase architektura CISC.

Pro tento konkrétni ukol by byl procesor CISC pripraven se specifickou
instrukci (nazveme to "MULT"). Po provedeni této instrukce

Nacist dvé hodnoty do samostatnych registr(

Nasobi operandy v provadéci jednotce

A konecné treti, uklada produkt do prislusného registru.

Cely ukol vynasobeni dvou Cisel I1ze tedy doplnit jednou instrukci:
MULT A, B <<< ======Toto je zapis instrukce

MULT je to, co je znamé jako "slozita instrukce". Operuje primo na
pamétovych kartach pocitace a nevyZaduje, aby programator vyslovné volal
jakékoliv funkce nakladani nebo ukladani.



PRIKLAD, JAK NA TO JDE CISC A RISC

Priklad vynasobeni dvou Cisel A = A * B; <<< ====== Toto je prohlaseni C

Pristup RISC : -Procesory RISC pouzivaji pouze jednoduché instrukce, které lze provést v ramci
jednoho cyklu hodin. Pfikaz "MULT" popsany vyse muze byt rozdélen do tfi samostatnych

prikaz(:

"LOAD", kterd presune data z pamétové banky do registru
"PROD", ktery nalezne produkt dvou operandd umisténych v registrech
"STORE", ktera presune data z registru do pameéti.

Za Ucelem provedeni presné série krokl popsanych v pfistupu CISC by programator musel
kddovat Ctyri linky sestaveni:

LOAD R1, A <<< ====== Toto je zapis instrukce
LOAD R2, B <<< ======Toto je zapis instrukce
PROD A, B <<< ======Toto je zapis instrukce
STORE R3, A <<< ====== Toto je zapis instrukce

Zpocatku se to mlze zdat mnohem méné ucinnym zplisobem dokonéeni operace. Protoze
existuje vice radkud kddu, je zapotrebi vice paméti RAM pro uloZeni instrukci na Urovni sestavy.
Kompilator také musi vykonat vice prace, aby prevedl| jazykovy vypis na vyssi rovni do kédu
tohoto formulare.



CISC & RISC

Vyhoda CISC:

Kompilator musi udélat
velmi malo prace, aby
prekladal jazykové
prohlaseni na vysoké
urovni do sestavy

Délka kodu je relativnée
kratka

Pro ukladani pokynu je
zapotrebi velmi malo
pameéeti RAM

Diraz je kladen na
vytvareni komplexnich

Vyhoda RISC:

 Kazda instrukce vyzaduje pouze

jeden cyklus hodin, ktery se
provede, cely program bude
spustén v priblizné stejném case
jako prikaz "MULT" s vice cykly.

Tyto "omezené instrukce" RISC
vyzaduji méné tranzistord
hardwarového prostoru nez slozité
instrukce, coz ponechava vice
prostoru pro registry pro
vseobecné ucely. Protoze vSechny
instrukce se provadeéji v jednotném
mnozstvi ¢asu (tj. Jeden hodin)

* Pipeling je mozny.



ARM 8051 AVR PIC MSP430
32-bit mostly 8-bat 8/32-bat 8/16/32-bat 16-bat
Bus Width also available in 64-bat for standard core
UART. USART. LIN. I2C. UART. USART. SPL I2C | UART. USART. SPL I2C. PCI. UART. USART. UART. USART.
Communication | SPI. CAN. USB. Ethernet. I2S. (special purpose AVR support LIN.CAN. Ethemet. SPI. I2S LIN. I2C.
Protocols DSP. SAI (serial audio CAN. USB. Ethernet) SPI I2S.
interface). IrDA IrDA
S 1 clock / instruction cycle 12 clock / instruction cycle 1 clock / mstruction cycle 4 clock / mnstruction cycle 6 clock / instruction
peed cycle
Memory Flash. SDRAM. EEPROM ROM. SRAM. FLASH Flash. SRAM. EEPROM SRAM. FLASH SRAM. FLASH
ISA RISC CISC RISC Some feature of RISC Some feature of RISC
Memory Architecure | Modified Harvard architecture | Von Neumann architecture Modified Harvard Harvard architecture Von Neumann architecture
Power Consumption Low Average Low Low Ultra Low
. ARMv4.56.7 8051 vanants Tiny. Atmega. Xmega. PIC16. PIC17, PIC18, MSP430X MSP430FR57xx.
Families and Cortex series special purpose AVR. PIC24, PIC32 MSP430x1xx to x6xx
series
Community Vast Vast Very Good Very Good Average
Apple, Nvidia. Qualcomm. NXP. Atmel. Silicon Labs, Atmel Microchip TI
Manufacturer Samsung Electronics. and TI. | Dallas. Cyprus. mfineon.
etc. etc
Cost Low Very Low Average Average Average
(as compared to
feature provided)
High speed operation Known for 1ts Standard Cheap, effective Cheap Known for Ultra low power
Other Feature opexation
Popular LPC2148. ARM Cortex-M0O to ATS89C51. Atmega8.16.32. Arduino PIC18fXX8. PIC16£88X. MSP430G2553.
P ARM Cortex-M7. etc P89v51 etc Community PIC32MXXX MSP430 launchpad.

Microcontrollers




JAKY PROCESOR POUZIT ?

ARM - pokud vase aplikace potrebuje rizeni v realném case, rychlé
zpracovani, high-end komunikacni protokol a mnoho dalsich funkci, jako je
ADC, PWM spolu s velkou paméti, pak ARM "Mighty Monster" se nejlépe hodi
pro vasi aplikaci.

8051 - pokud vase aplikace potrebuje méné funkce s levnym rozpoctem na
projekt a vérny spolehlivy produkt zvolit 8051, podle mych osobnich
zkusenosti, 8051 je univerzalni feseni, kde je levny rozpocet projektu a
spolehlivy produkt s méné funkcnosti. Pouzival jsem 8051 jadro produktu v
mnoha Cislech aplikaci, poCinaje mym poslednim roCnikem vysokoskolsky
projekt na high end stroj jako podpUrny radic.

AVR - Vidél jsem tento regulator ve vétsSiné odvétvi robotiky a
automobilového primyslu kvuli jeho Siroké podpore a jednoduchosti.



JAKY PROCESOR POUZIT ?

PIC - Pouziva se v prumyslovych aplikacich AC, TV,

lednice a mnoho dalSich levnych projektu. Vzdycky
jsem byl nenavidény spravci PIC kvuli jeho placené
vyvojove sade systému a mensi komunitni podpore.

MSP430 - Co kdyz rikam, ze cely vas projekt bude
fungovat na jediné baterii AA po dobu 5 let nebo
vase mikrokontrolér muUze pracovat i pri napajecim
napéti 0,9V. Mozna neveérite, ale je to mozné s
MSP430, nejlepsim produktem spolecnosti Tl



Exception modes

Processor Modes — Mady procesoru

Supervisor
(SVC)

Description

Entered on reset and when a Software Interrupt
instruction (SWI) is executed

FIQ

Entered when a high priority (fast) interrupt is

raised

Entered when a low priority (normal) interrupt

User mode

IRQ is raised Privileged
modes

Abort Used to handle memory access violations

Undef Used to handle undefined instructions

System Privileged mode using the same registers as

User

tasks run

Mode under which most Applications / OS

Unprivileged
mode




ARM Instruction Set

All instructions are 32 bits long / many execute in a single cycle
Instructions are conditionally executed

A load / store architecture

Example data processing instructions

SUB r0,r1,#5 r=r1-5
ADD r2,r3,r3,LSL #2 r2=r3+(r3*4)
ADDEQ r5,r5,r6 IF EQ condition true r5=r5+r6

Example branching instruction

B <Label> Branch forwards or backwards relative to current PC (+/- 32MB range)
Example memory access instructions

LDRr0,[r1] Load word at address r1 into r0

STRNEB r2,[r3,r4] IF NE condition true, store bottom byte of r2 to address r3+r4

STMFD sp!,{r4-r8,Ir} Store registers r4 to r8 and Ir on stack. Then update stack pointer
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Pipeline — ,,Pipovani instrukc

Fetch :- Instruction fetched from memory

Decode :- Decoding of registers used in instruction

Execute :- Register(s) read from Register Bank, Shift and ALU operation, Write register(s) back to Register Bank.

Operation
ADD
SuUB
ORR
AND
ORR
EOR

F -Fetch D -Decode E - Execute




Exception Handling

0x1C
0x18
0x14
0x10
0x0C
0x08
0x04
0x00

IRQ

Data Abort
Prefetch Abort

Software Interrupt

Undefined Instruction
Reset

Vector table can also be at
OXFFFF0000 on most cores

When an exception occurs, the core:

Copies CPSR into SPSR_<mode>

Sets appropriate CPSR bits

Change to ARM state

Change to exception mode

Disable interrupts (if appropriate)
Stores the return address in LR_<mode>
Sets PC to vector address

To return, exception handler needs to:

Restore CPSR from SPSR_<mode>
Restore PC from LR_<mode>



CURRENT/STATE PROGRAM STATUS REGISTER (CPSR / SPSR)

31 28 27

24 23 19 16 15 10 9 8 7 6 5 4 0

INIZIC‘IVQ

Condition code flags (Bit 28 to 31)

V = ALU operation oVerflowed
C = ALU operation Carried out
Z = Zero result from ALU

N = Negative result from ALU

Sticky Overflow flag - Q flag (Bit 27)

Architecture 5TE and later only
Indicates if saturation has occurred

J bit (Bit 24)

Architecture 5TEJ and later only
J = 1: Processor in Jazelle state

Interrupt Disable bits (Bit 6 Bit 7)
| = 1: Disables IRQF = 1: Disables FIQ

T Bit (Bit 5)

T = 0: Processor in ARM state
T =1: Processor in Thumb state
Introduced in Architecture 4T

Mode bits (Bit 0 to 4)
Specify the processor mode
New bits in V6 (Bit 10 to 19)

GE[3:0] used by some SIMD instructions
E bit controls load/store endianness

A bit disables imprecise data aborts

IT [abcde] IF THEN conditional

execution of Thumb-2 instruction groups



EPIC

EPIC (Explicitly Parallel Instruction Computing) : -EPIC je vynalezen
spolecnosti Intel a je svym zpUsobem kombinaci obou CISC a RISC. To
bude teoreticky umoznovat zpracovani aplikaci zalozenych na systéemu
Windows i UNIX stejnym procesorem.

Intel pracuje na ném pod kédovym jménem Merced. SpoleCnost
Microsoft jiz vyviji svUj standard Win64. Stejné jako nazev rika, Merced
bude 64bitovy Cip.

Pokud je architektura Intel EPIC Uspésnd, mUze to byt nejvétsi
podproces pro RISC. Vsichni vyrobci velkého procesoru, ale Sun a
Motorola nyni prodavaji produkty zalozené na platformé x86 a nekteré
jen ¢ekaiji, az Merced vyjde (HP, SGI). Vzhledem k trhu x86 neni
pravdépodobné, ze CISC brzy zemre, ale RISC mize.



I1l. POJMY

’ SVET ARM



EMBEDDEDICE

Za ucelem poskytnuti silného prostfedi pro ladéni pro aplikace
zalozené na ARM byla logika EmbeddedICE vyvinuta a integrovana do
zakladni architektury ARM. Jednd se o soubor registra, ktery
umoznuje nastavit hranicni body hardwaru nebo body sledovani kodu
nebo dat. Logika EmbeddedICE monitoruje signaly ARM jadra v
kazdém cyklu, aby zkontrolovala, zda doslo k naruseni bodu zlomu
nebo hodinky.

Komunikace s logikou EmbeddedICE z vnéjSiho svéta je poskytovana
prostrednictvim testovaciho pristupového portu nebo TAP, radice a
standardniho pripojeni IEEE 1149.1 JTAG.

Vyhodou resSeni debugu na Cipu je schopnost rychle ladit software,
zejména pokud je software umistén v ROM nebo Flash.



AMBA BUS

THE “ADVANCED MICRO-CONTROLLER BUS ARCHITECTURE”

ARM
Processor Other 3rd
Core Party IP

On Chip
SRAM

AHB

IEEE 1394b

IEEE

Customer 13943

Proprietary
Functions

APB

Other 3rd
Party IP

Interrupt
Controller

DDR2
DDR

SDRAM
Controller

10/100/1000

10/100
Ethernet

CardBus
PCI-E
PCI 64 Bit

PCI 32 Bit
Interface

Timer(s)

UART(S)

SRAM
Controller

Flash
Controller

USB 1.1
USB OTG

USB 20
Device

AMBA Bus SOC Platform (configurable)

Compact
Flash
Controller

Utopia
12/2+/3/3+

AHB/APB
Bridge

Reset
Controller




KONSTRUKCE SPECIFIKACE SBERNICE AMBA

Konstrukce specifikace sbérnice AMBA je zameérena na nizkou
spotrebu energie a vysoky vykon. Typicky systém SoC zalozeny na
technologii AMBA se sklada z pokrocilé vysoce vykonné systémové
sbérnice (AHB) a pokrocilé nizké napajeci periferni sbérnice (APB). Jak
je vidét na obrazku vyse

jednotka testovaciho rozhrani (TIC), radi¢ LCD, IP on-chip, vlastni logika
a specialni funkce.

Na strané s nizkym vykonem je rozhrani Smart Card, audio kodek,
UART, PWM, casovace, GPIO atd.
To je vynikajici priklad toho, jak autobusy AHB a APB pracuji spolecné a
poskytuji kompletni systémoveé reseni.

Tyto protokoly sbérnice jsou nezavislé na procesoru ARM
a jsou generalizovany pro aplikaci SoC. Metodika testu AMBA
poskytuje mechanismus, ktery umoznuje externimu testeru pristup na

sbérnici AMBA na Cipu. To umoznuje, aby tester prevzal kontrolu nad
sbérnici a zkontroloval kazdou soucast samostatné.



MMU - THE MEMORY MANAGEMENT UNIT

Jednotka spravy pameti pracuje se systémem
vyrovnavaci pameti pro ovladani pristupu do a z
externi pameti. MMU také ridi preklad virtualnich
adres na fyzické adresy a kontroly opravnéni
pristupu pro instrukéni a datové porty procesoru.
MMU také zmirnuje problém fragmentace pameti.



MPU - MEMORY PROTECTION UNIT

Oddélenad funkce ochrany pamétovych jednotek
byla zavedena do ARM pomoci jader Cortex-M3,
které poskytuji zpusob, jak ridit pristupova prava
pameti k aplikacim. To zabranuje tomu, aby chyba v
procesu ovlivihovala jiné procesy nebo samotny
operacni systém, a misto toho ma za nasledek chybu
segmentace nebo poruseni vyjimky pameti, coz
zpravidla zpusobuje ukonceni procesu. V jadre ARM
jsou k dispozici samostatné registry, pomoci kterych
muzete nakonfigurovat urcitou cast pameéti a jeji
pristupova prava.



