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ARCHITEKTURY
ARM




ARM

«* ARM (Advanced RISC Machine) jest to rodzina 32 i 64 - bitowych
architektur obliczeniowych, charakteryzujgca sie zredukowanym
zestawem instrukcji (RISC).

+* Powstata w latach 80-tych XX wieku jako produkt firmy Acorn RISC
Machine i w ostatnich latach dominuje na rynku urzadzen mobilnych.

+* Obecnie firma projektujgca architektury ARM nazywa sie Arm Holdings.
s* W 2016 roku zostata kupiona przez japoriski koncern SoftBank.

** W oparciu o te architekture, wytworzono juz ponad 160 miliardow
chipow (dane na luty 2020 r.).




RISC, CISC

RISC (Reduced Instruction Set Computing) oraz CISC (Complex Instruction Set Computing)

to dwa gtowne paradygmaty projektowania procesorow.

RISC CISC

e Zredukowana lista rozkazow

e |nstrukcje majg podobny format

e Wiele rejestrow wewnetrznych

e Ujednolicony czas wykonania rozkazow
e Ztozonos$¢ oprogramowania

e tatwa do zrownoleglenia

e Mata liczba cykli zegarowych

e Obszerny kod programu

Obszerna lista rozkazow

Wiele réznych typow i formatow instrukcji
Kilka rejestrow wewnetrznych

Rozne czasy wykonania rozkazéw
Ztozonosc¢ sprzetowa

Trudna do zrownoleglenia

Duza liczba cykli zegarowych

Krotki kod programu



Dlaczego RISC?

s RISC jest architekturg, ktéra pasuje do urzadzen mobilnych czy systeméw wbudowanych.

+* Kluczowa role odgrywa tutaj efektywnos¢ energetyczna, ktora jest gtdwnym czynnikiem
ograniczajgcym podczas projektowania urzadzen mobilnych.

¢ Prostsza konstrukcja pozwala na oszczednosé energii.

¢ Procesory desktopowe, produkowane w architekturze x86 czyli CISC, sg szybsze od mobilnych
ale cechujg sie duzym zapotrzebowaniem na energie.

*»* Procesor desktopowy przy obcigzeniu moze pobieraé¢ 200 W.

** Procesor mobilny potrzebuje jedynie 2 — 3 W.



Jak dziata ARM Holdings

@ ** Firma Arm Holdings nie produkuje procesoréow.

% Zajmuje sie projektowaniem oraz sprzedaza licencji na architekture ARM
’ firmom zewnetrznym, ktére na bazie modelu architektonicznego ARM buduja
wtasne systemy.

» Sprzedawanym produktem jest wiec model programowy procesora, ktory
okresla plan dziatania wszystkich czesci procesora.

% Lista licencjobiorcéw ARM jest bardzo dtuga.

N

HUAWEI ** Nalezg do niej“firmy takie jak Samsung, Apple, Huawei, Nvidia, Qualcomm,
Broadcom, Fujitsu, Amazon.

SANVIDIA. Qualcown  @sroapcom  FUJITSU  amazon



Czym jest architektura?

Mozna jg rozumiec jako pewnego rodzaju umowe pomiedzy sprzetem a oprogramowaniem.

* Funkcje instrukgji
Zestaw instrukcji * Jak instrukcja jest reprezentowana w pamieci
(jej kodowanie)

* Liczba rejestrow

* Rozmiar rejestrow

* Funkcje rejestrow

* Poczatkowy stan rejestrow

Zestaw rejestrow

* Rbzne poziomy przywilejow

Model wyjatkéw * Rodzaje wyjatkéw

*  Obstuga wyjatkéw

* Sposob uporzgdkowania dostepu do pamieci
« Jak zachowuje sie pamie¢ podreczna

Model pamieci

* Sposdb ustawiania i wyzwalania breakpointéw
Debugowame, monitorowanie, * Jakie informacje mogg byc¢ przechwycone przez

profilowanie narzedzia analizujace




ARM - smartfony

Okoto 90% procesorow w smartfonach opartych jest na architekturze ARM.
Czasami jeden smartfon ma w sobie wiele architektur ARM.

a rm TrUStzone Apps processor | Touchscreen & 7
Cortex-A sensor hub
Cortex-M
aArm Artisan 2G3G/4G/SG Mali GPU SOt Cortex-M
Cortex-A
Cortex-R
G rm MCIIl Cortex-M
CI rm COI'feX Cortex-R ’ 2 €
Cortex-M : S 0
arm Corelink [5m | : 4
SecurCore

Cortex-M



ARM - S0C

)

L)

L)
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ARM dostarcza rowniez rozwigzania z podejscia SoC
(System On a Chip), stosowanego w nowoczesnych
systemach wbudowanych oraz smartfonach.

Mozliwe, ze w tym kierunku bedzie réwniez zmierzac
nastepna generacja komputerow mobilnych.

Rozwigzanie polega na potgczeniu wielu
komponentéw w jeden chip, w celu poprawy
wydajnosci.

SoC moze sktadac sie z CPU, GPU, pamieci,
interfejsow (np. USB, Ethernet), umieszczonych
w jednym chipie.



ARM -loT

Podobny, 90-procentowy udziat w rynku ARM osigga rowniez w kontrolerach urzadzen loT.

/

s* smartfony,

» systemy wbudowane,

% systemy biometryczne,

»* smart TV,

o S P . = @ uanp
(52 S /»_ 3

*%* branza automotive,

+* elektronika konsumencka, np. drony.



ARM - desktopy

% ARM coraz szerzej funkcjonuje takze poza rynkiem mobilnym.

» W czerwcu 2020 roku Apple ogtosito przejscie z procesorow Intel
na ARM w komputerach Mac.

» Wstepne testy pokazaty znaczgcg poprawe, w szczegolnosci
w obszarach wydajnosci grafiki oraz aplikacji korzystajgcych
ze sztucznej inteligenciji.

% Pierwszy model Mac z procesorem ARM ma zadebiutowac jeszcze
w 2020 roku.

% Procesory ARM maja zosta¢ wyprodukowane w procesie 5nm.

» W 2022 roku nastgpi catkowite odejscie od procesorow firmy
Intel.



ARM — procesory serwerowe

Rynek procesoréw serwerowych jest zdominowany przez firme
Intel (ponad 90%), lecz coraz wiekszy udziat w rynku ma firma
AMD (wzrost od 1% do 8% w ciggu dwdch lat).

Na rynku pojawiajg sie jednak rédwniez procesory serwerowe
powstate z wykorzystaniem architektury ARM.

Jednym z nich jest 80-rdzeniowy Ampere Altra oparty
o architekture ARM Neoverse N1.

Wedtug firmy Ampere, procesor jest w stanie pokonac topowe
procesory firmy Intel oraz AMD.

W planach firmy Ampere jest rowniez 128-rdzeniowy procesor
Altra Max oraz przejscie na proces 5nm.



ARM - superkomputer

System

Supercomputer Fugaku - Supercomputer Fugaku, A64FX
48C 2.2GHz, Tofu interconnect D, Fujitsu

RIKEN Center for Computational Science

Japan

Summit - IBM Power System AC922, IBM POWER? 22C
3.07GHz, NVIDIA Volta GV100, Dual-rail Mellanox EDR
Infiniband, IBM

DOE/SC/Oak Ridge National Laboratory

United States

Cores

7,299,072

2,614,592

Rmax
(TFlop/s)

415,530.0

148,600.0

Rpeak
(TFlop/s)

513,854.7

200,794.9

Power
(kW)

28,335

10,096

** W czerwcu 2020 pozycje najszybszego
komputera na Swiecie wedtug rankingu TOP500
objat japonski komputer Fugaku oparty
o architekture ARM.

s Sktada sie z ponad 7 miliondw rdzeni i osiggnat
wynik 415 PFLOPS.

** Wynik dotychczasowego lidera to 148 PFLOPS
osiggniete przez superkomputer Summit.



Wersje ARM

Architektura ARM wystepuje w 3 roznych wersjach: A,R,M.

A - Applications R — Real-Time M - Microcontroller

* Wersja wysokowydajnosciowa * Przeznaczona dla systemoéw e Zaprojektowana dla urzgdzen

e Zaprojektowana do dziatania czasu rzeczywistego 0 najmniejszej mocy
systemow operacyjnych,  Powszechnie stosowana * Priorytetem jest niski koszt oraz
wymagajgcych duzych mocy W sprzecie sieciowym oraz wydajnos¢ energetyczna
obliczeniowych wbudowanych systemach *  Wystepuje w wielu

sterowania (np. ABS) urzgdzeniach loT
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Projekt ARM - ALU

ALU (Arithmetic Logic Unit) ~—_ T
Jednostka arytmetyczno-logiczna, e B - m ‘ > ALU =
wykonujaca podstawowe operacje e O i = e
arytmetyczne (np. dodawanie) e - L]0 .
i logiczne (np. AND). | [fegister I el —

- sl = ml
Ma dwa 32-bitowe wejscia. e | H - ;; i ! T =1
Pierwszym jest plik rejestru (register file), MDfW_l Ef] [R_prefetch| | wore
drugim przesuwnik (shifter). —

DCUT ||

ADDR

DATA

ALU modyfikuje flagi rejestru stanu
(status register).
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Projekt ARM — Booth multiplier

status register

Booth multiplier :
Mnoznik Bootha, majacy trzy 32-bitowe e I T ‘ > ALY
wejscia. | e e il
F— == In
Kazde wejscie pochodzi z rejestru plikow y| [regster 1K i O
(register file). o ki = Ml
logie | || I == | = = [
L , I i
Mnozenie wykonywane jest wedtug Il
algorytmu mnozenia Bootha. u"fW_l Efgi““lﬁ’?‘f’“l S

ADDR

DCUT ||

DATA



Projekt ARM — Barrel shifter

Barrel shifter — przesuwnik 32-bitowego [S, T
wejscia z pliku rejestru (register file). Tl regite i - ﬁ

[ T 7| shifer >

=L
Drugie wejscie pochodzi z rejestru = - ||
instrukcji (IR — instruction register). , fgg‘{?,;‘?‘ 1K i O

. = = ml
Pole shift w instrukcji steruje dziataniem £ | |¥ - :; i ! T =1
przesuwnika. I I
wrw | [r]  [R prefech] [ e

Wskazuje jaki rodzaj przesuniecia L[ %‘il

DCUT ||

ADDR

powinien by¢ wykonany.

DATA



Projekt ARM — Control unit

. . . status register

Control unit — jednostka sterujaca. ~—

oy register v >ALU

d > = file > 4

Jest sercem catego uktadu. — 77, e =

o P —— L0
Odpowiada za dziatanie systemu. y| [regster 1K i O

control l[: = ﬁ

. . ’ . . . ; i L] ] U1
Do jej zadan nalezy takze taktowanie o | H | == ' N |
procesora.
\TNDRW_, EF] |IR _prefetch] MDRR.

Sygnaty z jednostki sterujgcej s [

ADDR

DCUT ||

podtgczone do wszystkich komponentow
procesora aby nadzorowac ich dziatanie.

DATA



Rejestry ARM

Architektura ARM dostarcza rejestry o ogdélnym i specjalnym przeznaczeniu.
Wyrdznia sie 7 réznych tryboéw pracy z wykorzystaniem 37 rejestrow 32-bitowych.

User

r0
rl
r2
r3
rd
£5
ré
r7
r8
r9
rl0
rll
rl2
rl3 (sp)
rld (1lr)
rl5 (pc)

FIQ IRQ SvC

User
mode
r0-r7,
e bls
and
cpsr

r8

r9

rl0

rll

rl2
rl3 (sp) rl3 (sp) rl3 (sp)
rld (1r) rld (1lr) rld (1lr)

Undef

Abort

Niezaleznie od trybu, we wszystkich procesorach
ARM dostepne sg rejestry z trybu User:

** 13 rejestrow ogdlnego przeznaczenia rO - r12,
¢ 1 rejestr sp (Stack Pointer),

¢ 1 rejestr Ir (Link Register),

¢ 1 rejestr pc (Program Counter),

s 1 rejestr cspr (Current Program Status Register).



Rejestry ARM

Architektura ARM dostarcza rejestry o ogdélnym i specjalnym przeznaczeniu.
Wyrdznia sie 7 réznych tryboéw pracy z wykorzystaniem 37 rejestrow 32-bitowych.

User

r0
rl
r2
r3
rd
r5
ré
r7
r8
r9
rl0
rll
rl2
rl3 (sp)
rld (lr)
rl5 (pc)

FlQ

User
mode
r0-r7,
il
and
cpsr

r8
r9
rl0
rll
rl2
rl3 (sp)
rld (1r)

IRQ

rl3 (sp)
rld (1lr)

SvC

rl3 (sp)
rld (lr)

Undef

Abort

Pozostate tryby to:

FIQ — wigczany przy przerwaniu o wysokim priorytecie.
IRQ - wtgczany przy przerwaniu o niskim priorytecie.

SVC — wtaczany przy uruchamianiu lub restarcie.

Undef — uzywany do obstugi instrukcji niezdefiniowanych.
Abort — uzywany do obstugi naruszen dostepu do pamieci.

System — tryb uprzywilejowany korzystajgcy z tych samych
rejestrow co tryb User.



Potokowos¢

Architektury ARM korzystajg z potokowosci.

W zaleznosci od wersji architektury jest to
potokowosc 3, 5, 6 lub 8 etapowa.

Potokowosc¢ polega na podziale logiki procesora
odpowiedzialnej za wykonywanie rozkazéw na
specjalizowane grupy.

Zadaniem kazdej z grup jest wykonanie czesci
pracy zwigzanej z wykonanie rozkazu.

Grupy wykonujg prace rownoczesnie, co pozwala
na realizacje catej instrukgji
w jednym cyklu zegarowym.

'r|
M| O
MoIm|Z

W E
M{W|
E|M|W

- >

Lo}
[
[
Lo

G 7 g cykl

F — Fetch — Pobieranie instrukcji z pamieci

D — Decode — Dekodowanie instrukgji

E — Execute — Wykonanie instrukgcji

M — Memory Acces — Dostep do pamieci

W — Write Back — Zapis wynikéw do rejestrow



Heterogenicznosc architektury

)

L)

Jednym z kluczowych rozwigzan stosowanych w ARM jest
heterogeniczna architektura big.LITTLE.

Jej idea polega na zastosowaniu réznych rdzeni w tym
samym chipie.

Jedna grupa rdzeni charakteryzuje sie duzg mocg, druga
natomiast jest stabsza.

Po przeprowadzeniu analizy, chip podejmuje decyzje,
ktore rdzenie uruchomic.

W przypadku, gdy urzadzenie jest w stanie bezczynnosci,
lub wykonywane obliczenia nie wymagajg duzej mocy
obliczeniowej, prace wykonujg stabsze rdzenie (LITTLE).
W tym czasie mocniejsze rdzenie (big) moga by¢
wytgczone.

Wedtug ARM technologia big.LITTLE zmniejsza zuzycie
energii nawet o 75 %.



Tryby pracy

Procesor moze pracowac w 3 réznych stanach: ARM, Thumb, Jazelle.

ARM _ Thumb | Jamlle

* Priorytetem jest wysoka * Priorytetem jest oszczednos¢  Umozliwia wykonywanie
wydajnosé energii i pamieci instrukcji jezyka Java

* Wszystkie instrukcje sg 32-  Kompresja instrukcji do 16 *  Wszystkie instrukcje sg 8 bitowe
bitowe, wyrownane do stowa (4 bitow, pot stowa (2 baijty) * Procesor odczytuje 4 instrukcje
bajty) * Wolniejszy od trybu ARM o jednoczesnie

okoto 40 %
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