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1 Resumen

En estedocumento serevisa la arquitectura del microprocesadorARM (Ad-
vancedRisc Machine) de ARM, Ltd. Primero secomenta algo de la historia
de la arquitectura, despuesanalizaremosla implementaci�on de la arquitec-
tura en dos sabores: StrongARM de Intel y nnARM (nnARM is not an
ARM) del grupo opencores.Para �nalizar le daremosun vistazo a aspectos
interesantes de la arquitectura ARM, como el soporte a tecnologiascomo
Bluetooth y Java. En el ap�endice 1 mencionolos dispositivos que hoy en
d��a utilizan la arquitectura ARM. En el ap�endice2 hay una linea de tiempo
con algunosde los eventos importantes alrededorde la arquitectura ARM.
En el ap�endice3 hay una lista de sistemasoperativos que dan soporte a la
arquitectura ARM.

2 Historia

La arquitectura ARM (AdvancedRISC Machine) fue creadoen 1985por el
Acorn Computer Group, comoel primer procesadorRISC con gran impacto
comercialen el mundo.
La �loso�a RISC (ReducedInstruction Set Computer) es que la e�ciencia
viene de hacer las cosasmenoscomplicadas.Graciasa su dise~no sencillo,el
ARM tiene relativamente pocos componentes en el chip, por lo que no al-
canzaaltas temperaturasy tienebajos requerimientos deenergia.Lo anterior
lo ha hecho candidato perfectopara el mercadode aplicacionesincrustradas
(embeddedaplications) quevan desdeun telefonocelularhastauna lavadora.
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En 1987,la arquitectura ARM tuvo su primera aparicion en productoscom-
ercialescon los asistentes digitales personalesNewton de Apple.
En 1995,Digital Semiconductory ARM, Ltd. creanel StrongARM, quebasi-
camente esun corequeutiliza el conjunto de instruccionesde la arquitectura
ARM, pero es implementado con la tecnologiade la serieAlpha de Digital
Semiconductor.De aqu�� naceel StrongARM de 200Mhz.
En 1998, Intel obtiene una licencia de Digital Semiconductory ARM, Ltd.
para producir el StrongARM a partir del 2000,con algunoscambios que lo
hacentres vecesm�as r�apido que el anterior, utilizando menosenergiaque el
actual.

3 StrongARM de In tel

El microprocesadorIntel StrongARM SA-1110implementa el conjunto de
instruccionesde la arquitectura ARM, con las siguientes caracteristicas:

1. Soporte para Big endian y Little endian

2. Cache de Datos (Dcache) de 8 kbytes, cache asociativo de 32 vias

3. Cache de Instrucciones(Icache) de 16 Kbytes, cache asociativo de 32
vias

4. minicache, para guardar los datos que seandesechados de los caches
superiores(cache de datos, cache de instrucciones)

5. MMUs de 32 entradas, mapea 4kbyte, 8 kbyte o 1 Mbyte

6. Bu�er de escritura de 8 entradas, entre 1 y 16 bytes cadauna

7. Bu�er de lectura de 4 entradas, con 1, 4 o hasta 8 words

LosMMUs del SA-1110proveendeTLBs de32entradas separados,uno para
el 
ujo de instruccionesy otro para el 
ujo de datos.
Cada uno de estas32 entradas puedenmapear segmentos, p�aginasgrandes
o p�aginaspeque~nasde la memoria.
El cache de datos y el cache de instruccionesestan implementados como
bloquesde 32 bytes, proveende asociatividad de 32 vias con reemplazode
victimas implementado con una variante del algoritmo round-robin.
El minicache tiene 16 entradas y es asociativo en 2 vias, implementando l
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algoritmo LRU (Last recent used)para el reemplazode victimas.
El bu�er de lectura permite hacerun prefetch de datos importantes a trav�es
de software, previniendoesperasde pipeline durante las lecturasa memoria.
El bu�er de lectura tiene cuatro entradas, y cadaentrada puedecontener 1,
4 u 8 palabras(words).
El bu�er deescrituraaumenta el desempe~no globaldel sistemaal fungir como
bu�er entre la frecuenciade reloj del CPU y el bus de la memoriacuandolos
datos comienzana serescritosdel CPU a la memoria. El bu�er de escritura
esde 8 entradas y puedecontener desde1 hasta 16 bytes cadauno.
El controlador rutea todas las fuentes de interrupci�on al CPU, sin impor-
tar si son del tip o FIQ �o IRQ. IRQ tiene una prioridad menor, puede ser
interrumpido por FIQ. FIQ es unico para la arquitectura ARM y permite
proveerde un servicior�apido para fuentes de interrupci�on determinadaspor
el usuario. Hay dos nivelesen el servicio de interrupciones. El primer nivel
alerta al usuarioo al sistemaoperativo acercade la interrupci�on y cual fue el
modulo que lo produjo. El segundonivel proveeinformaci�on acercade cual
esel evento especi�co en el modulo que causouna interrupci�on.

4 nnARM de opencores

4.1 Op encores

En los ultimos a~nos, el software producido en el esquemade c�odigo abierto
(open source)ha demostradoposeercalidad, gran 
exibilidad y tiempos de
desarrollocortos.
Ejemplo de lo anterior, esel sistemaoperativo GNU/Lin ux, conformadopor
Linux comokernely multiples herramientas GNU para completarun sistema
operativo completo.
El grupo opencorespiensaqueestarecetapuedeaplicarseal dise~no e imple-
mentacionesde cores.
Uno de los projectos de opencoreses el lidereado por ShengYu Shen, de
NUDT. El projecto nnARM (nnARM is not ARM) tiene comoobjetivo crear
un procesadorincrustrado sintetizado dealta e�ciencia qued�esoporte al con-
junto de instruccionesde la arquitectura ARM.
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4.2 Organizaci� on

El sistemaestaorganizadode la siguiente forma:

4.3 Cache

El procesadorposeeun cache de datos y uno de instrucciones. Estan orga-
nizadosde las siguientes maneras:

4.3.1 Cache de instrucciones

El cache de instruccionestiene 256bytes. Debidoa queel cache esgrande,el
campo tag tambien seragrande,por lo quepara combinarlo con la direccion
actual de la entrada esnecesarioutilizar l�ogica combinacional. El cache de
instruccionestiene 4 secciones,cada seccioncontiene 4 lineas y cada linea
posee4 palabras. La direcci�on [5:4] seleccionala seccion,entoncesel contro-
lador del cache compara [31:6] con cada campo tag de las cuatro lineas en
esta secci�on, si se encuentra la direccion deseadaentoncesusa la direccion
[3:2] para seleccionarla palabra correspondiente a esta linea.
Si ningun tag coincide con [31:6] entonces pone la se~nal de espera en uno
para deteneral que hizo la petici�on y va a la memoria para traer el bloque
necesario.

4



4.3.2 Cache de datos

El cache de datos tiene 256 bytes. El cache tiene 4 secciones,cada seccion
tiene 4 lineas, cada linea contiene 4 palabras. La direcci�on [5:4] escogela
seccion,entoncesel controlador de cache compara[31:6]con cadacampo tag
de las 4 lineas en esta seccion. Si encuentra la direcci�on deseadaentonces
usa [3:2] para seleccionarla palabra correspondiente en esta linea.
Si ocurre un cache miss,el controlador determina si existeo no una linea en
blanco en esta secci�on. Si si la hay, va a la memoria para traer el bloque
deseadoy lo pone en la linea en blanco. En otro caso,ve si hay una linea
que no este siendo ocupada en este momento, en casoa�rmativ o trae los
datos necesariosde la memoria a estelugar. Si no la hay, traemoslos datos
necesariosde la memoriay lo ponemosen un linea seleccionadaal azar.

4.4 Prefetc h de instrucciones

Este esun bu�er que contiene 8 entradas, cadauna puedecontener una in-
strucci�on de 32 bits. El bu�er de prefetch esparticionado en 2: Las primeras
cuatro instruccionesy las cuatro ultimas. Cuando uno esta utilizando la
primera mitad, el circuito logicodel prefetch pedira al cache de instrucciones
las otras cuatro y viceversa.
Si la direcci�on solicitada no esta en ninguna de las mitades, es lanzadauna
se~nal de espera al solicitante y seva al cache para traer el bloque de cache
adecuado.

4.5 Mo dos de Memoria

Actualmente nnARM unicamente soporta little endian, i.e.
El byte menossigni�cativ o esta en la direcci�on m�as baja y la direcci�on de
una palabra (word) esla direcci�on de su byte menossigni�cativ o. Big endian
no estasoportado aun.

4.6 Anc ho del bus

En la arquitectua ARM, antes de la version 3 hay dos modos de ancho del
bus de direcciones: 26 y 32 bits. Actualmente si se tiene un ARM con
arquitectura versi�on 3 se tiene soporte para modos de 26 y 32 bits, por
compatibilidad hac��a atr�as. A partir dela versi�on 4 seutilizan 32bits y puede
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implementarse el soporte a 26 bits de maneraopcional. nnARM unicamente
da soporte a 32 bits.

4.7 Mo do del pro cesador

nnARM tiene 6 modosde operaci�on:

1. User Mode. El modo normal para la ejecuci�on de programas

2. FIQ Mode: Dise~nado para dar soporte a transferenciade datos o pro-
cesosde canal

3. IRQ Mode: Receptorde interrupcionesde proposito general

4. Supervisor Mode: Modo protegido para sistemasoperativos

5. Abort Mode: Modo para cuandofalla un el traer datos de la memoria

6. Unde�ned Mode: Una instrucci�on desconocida seha ejecutado

El cambio de modo escontrolado por software o interrupcionesexternas. La
mayoria de los programasde usuario son ejecutadosen modo usuario. Los
otros modosson llamadosprivilegiadosy sonutilizados principalmente para
atender una interrupci�on o excepci�on.

4.8 Registros del pro cesador

nnARM posee31 registros de proposito general. El conjunto de registros
a los cualestiene uno accesoesta determinadopor el modo del procesador.
En cualquienmomento, 16 registrospuedenseraccesadospor software. Van
del R0 al R15. El R15 esel PC (contador del programa), los otros pueden
ser utilizados como registros generales. El R14 es utilizado para salvar la
direcci�on de la siguiente instrucci�on cuando se lleva a cabo un branch. En
diferentes modosde procesadorcadaregistro puedecambiar su signi�cado.

4.9 Registros del estado del pro cesador

nnARM guarda los estadosdel procesadoralgunosregistros, llamados reg-
istros PSR (ProcessorStatus Register). El estadoactual del procesadores
alamacenadoen los registrosCPSR (Current ProcessorStatus Register). El
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estadoanterior devariosmodosdel procesadoresalmacenadoenSPSRXXX
(donde XXX esel modo del procesador). En total hay 6 registrosPSR. El
formato de los registrosPSR esel siguiente:

1. 31: Negative

2. 30: Zero

3. 29: Carry

4. 28: Over
ow

5. 7: IRQ disable

6. 6: FIQ disable

7. 4:0 Processormode

el modo del procesadoren 4:0 esmostradoa continuaci�on:

1. 10000:User

2. 10001:FIQ

3. 10010:IRQ

4. 10011:Supervisor

5. 10111:Abort

6. 11011:Unde�ned

4.10 Excep ciones

Actualmente nnARM no soporta excepciones. Sepretendeprimero dar so-
porte a todo el conjunto de instruccionesdel ARM7.
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5 Jerarquia de almacenamien to

La jerarquia de almacenamiento en nnARM incluye variosniveles.El primer
nivel esel de bu�er prefetch de instrucciones,y el componente load/store de
la etapa MEM del pipeline. El siguiente nivel esel cache, incluyendo cache
de datos y cache de instrucciones.El nivel m�asbajo esel del controlador de
la memoria.

5.1 Con trolador de la Memoria

El controlador de memoria tiene un bus de datos bidireccional de 32 bits.
Como entrada puede recibir: un bus de direccionesde 32 bits, una ban-
dera read/write, una se~nal de petici�on, una banderade entrada de tama~no
byte/w ord, una bandera de modo secuencial/no-secuencial.Como salida
puedetener una se~nal de espera (wait signal).

5.2 Pip eline

El pipelineesmuy similar a el utilizado enDLX o MIPS. Poseecuatro etapas:
IF, ID, ALU y MEM. Formalmente no existeetapade WB, esllevadaa cabo
al �nal de la etapa MEM. La primera etapa es IF, trae una instruccion del
bu�er de prefetch de instruccionescada ciclo. Tambien es llamado pipeline
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de 1 evento (1 issuepipeline).
La segundaetapaesla etapade ID. En estaetapa,el decodi�cador traducir�a
la instrucci�on en multiples microinstruccionesy estassiguensu camino por
la estructura de pipeline.
Despuesde que las microinstruccionesvan a la etapa de ALU para llevar a
cabo varias operaciones,comoand, eor, sub, rsb , add, adc, sbc, rsc, tst ,
teq , cmp , cmn , orr , mov, bic , mvn . Al mismo tiempo un multiplicador
estaencadenadoconel ALU para llevar a cabo lasoperacionesMUL y MLA.
Despuesde que la etapa ALU llevo a cabo la correspondiente operacion,
pasarala respuestay la microoperacionde la etapa MEM a la etapa MEM.
En estaetapala operacionload/store accederaa la memoria. Al �nal deesta
etapa, los resultadosque tengan que ir a los registrosser�an escritos.
El pipeline retroalimentara la ALU con la respuestadel ALU, previniendo
el siguiente esquema:Si la instruccion n usa el registro Rn como registro
destino, y la instrucci�on n+1 utiliza Rn como operando, entonces cuando
n complete su etapa ALU, el resultado no sera escrito en Rn, pero la op-
eracion n+1 necesitautilizarlo para llevarse a cabo, por lo cual se debera
retroalimentar la ALU para la operacionn+1.

5.2.1 Etapa IF

La etapa IF lleva a cabo las siguientes operaciones:

1. Incrementar PC hacia la siguiente instrucci�on siempreque estemosen
condicionesnormales

2. Atender laspeticionesdebranch provenientes de la etapaALU o MEM

3. Mandar el PC para traer la siguiente instrucci�on del bu�er de prefetch

Incremen tar PC IF tiene un puerto de lectura conectadotodo el tiempo
al registro R15. Al mismo tiempo, mantiene un puerto de escritura conec-
tado todo el tiempo al registro R15. Es utilizado un sumador simple para
incrementar el valor de PC que viene del puerto de lectura y la salida es
enviada al puerto de escritura.
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Branc h Cuando haya una instrucci�on de branch o una instrucci�on de la
ALU con PC comosu destino al terminar la etapa de ALU, el PC requerira
sercambiado.
De igual manera,cuandouna instrucci�on de load con PC comodestinopase
la etapa de MEM requerira sercambiado.
La petici�on proveniente de la etapa de MEM sera procesadaprimero, la
direcci�on que viene de la etapa de MEM ser�a enviada al PC. Al mismo
tiempo, una se~nal sera enviada a todas las etapas entre la etapa IF y la
MEM para limpiar los registrosde pipeline. Debido a quesi una instrucci�on
de load ocurre, todas las intruccionesdetras de ella no ser�an ejecutadas.
Si no hay peticionesdela etapadeMEM, y la etapadeALU requierecambiar
el PC, entoncestodaslas etapasentre la etapaIF y la ALU selimpiaran. La
direcci�on que vienedel ALU seraenviada al PC.

Fetch Instruction La etapa IF enviar�a el valor de PC leido del puerto de
lectura al bu�er de prefetch.
Si la se~nal de espera del bu�er de prefetch estaactiva en el 
anco de subida
del reloj quieredecir queel bu�er de prefetch no puedesatisfacerla petici�on
en estemomento, entoncesIF debe obligar a lanzar una instrucci�on blank al
pipeline y continuar esperando.
Si la se~nal de espera del bu�er de prefetch no esta activa, IF puedeleer la
instrucci�on y enviarla al decodi�cador.

5.3 Decodi�cador del conjun to de instrucciones de ARM
(ID)

La etapa ID unicamente decodi�ca las instruccionesen micro operaciones
para la etapa ALU y la etapa MEM.
La etapaALU y la etapaMEM tienentres \hilos" cadauna. El hilo principal,
un hilo simple y un hilo PSR.
El hilo principal lleva a cabo todo el computo en el ALU, y lleva a cabo
las operacionesde load/store en la etapa MEM, �nalmente lleva a cabo la
escritura del primer registro.
El hilo simplelleva a cabo una selecci�on sencilladedatosenla etapadeALU,
y lleva a cabo la escritura del segundoregistro (si esteexistiese)en la etapa
de MEM.
El hilo PSR lleva a cabo las operacionesde escritura en los registrosPSR.
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Note queunicamente el hilo principal puededetenerel pipeline,debidoa que
en el estanlas operacionesde load/store, asi comolas operacionescomplejas
comola multiplicaci�on.
Cuandoel hilo principal sedetiene,todoslos demashilos en todaslas etapas
detras de el tambien sedetienen.
Las siguientes operacionesestansoportadas:

1. multiple (MUL) y multiple then add (MLA)

2. branch (B) y branch with link (BL)

3. Transferenciade PSR (MRS y MSR)

4. Todas las instruccionesde la ALU

5. Transferenciasimple de datos (LDR/STR)

Las siguientes operacionestodavia no estansoportadas:

1. Swap de datos simples(SWP)

2. Transferenciade bloque de datos (LDM/STM)

3. Todas las operacionesdel coprocesador

4. Interrupcionespor software (SWI)

Sedescribir�a comodecodi�car estasinstruccionesen micro operaciones.En
la siguiente �gura unicamente semuestra el hilo principal y el simple,el hilo
psr ser�a tratado en unqa secci�on m�as adelante.

5.3.1 Preparaci� on de los operandos

El decodi�cador tiene la obligaci�on de enviar una petici�on de lectura a los
registrosdel procesadory regresarel valor inmediato. Esto tambien es lla-
mado preparaci�on obligada de operandos.
El casom�as complicadoesaquel en el que una instrucci�on requieretres op-
eradores,comouna instrucci�on del ALU queimplique tambien un cambio en
algun registro.
Debido a esto,el decodi�cador tiene tres canalesde lectura. Los llamaremos
primero, segundoy tercer canal. Cada canal tiene la siguiente se~nal:
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1. Habilitar el registro de lectura, ir a los registros,cuandoesteoperando
vengade los registros,mandar una se~nal de HIGH, en otro casoenvi-
amosuna se~nal de LOW

2. Leer el n�umero de registro, ir a los registrosdel procesador

3. Si este operando es un valor inmediato, ir a la etapa de ALU. Si la
se~nal estaen HIGH el preenvio no sellevara a cabo en estecanal. En
otro caso,el preenvio usara el valor mas reciente del registro tomado
del pipeline si es que hay una instrucci�on que deseaescribir en este
mismoregistro y seha obtenido el resultadopero no seha escritoen el
registro

4. El bus de salida de los registros del procesadora la etapa de ALU.
Cuando esteoperandoprovengade los registrosdel procesadorel bus
contendr�a el contenido del registro respectivo. En otro caso, el bus
contendra el valor inmediato tomado del decodi�cador.

Hay un casoespecial: El PC. El decodi�cador nunca leeel PC directamente
de los registros. Este siempre va con su respectiva instrucci�on. Esto es,
cualquier instruccion que va de la etapa de IF a la etapa de decodi�caci�on
traer�a su propio PC. El PC en el pipeline nunca esafectadopor el preenvio
(forwarding).

5.3.2 Hilo PSR

Solo las instruccionesdel MUL, MLA y MRS del ALU puedencambiar los
registrosPSR.
En todas las instruccionesde la ALU, hay un bit S que indica si esta in-
strucci�on escribirao no en CPSR.
Si el bit S estaencendidoy el registro destinono esPC, entoncessi escribire-
mos en CPSR, por lo que el decodi�cador generar�a las microoperaciones
ALUPSRType WriteConditionCodey MEMPSRType WriteCPSR parael hilo
PSR. Si el bit S esta encendidoy el registro destino es PC, el decodi�-
cador generar�a las microoperacionesALUPSRType SPSR2CPSRy MEMP-
SRType WriteCPSR para el hilo PSR.
Si el bit S estaapagadoning�un registro PSR ser�a escrito.
El bit S tendr�a el mismocomportamiento para las operacionesMLA y MUL
con excepci�on en que PC no puedeser el registro destino de MLA y MUL.
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MRS mover�a un registro de proposito general de CPSR a SPSR. El mi-
crocodigo correspondiente ser�a generado.

5.3.3 Se~nal out ALUMisc

Esta se~nal proporciona algunascaracteristicasde valor agregado.
out ALUMisc[31:28]: Este campo contiene un c�odigo acercade la condici�on
de esta instrucci�on que ser�a utilizado por la etapa ALU para decidir si esta
instrucci�on se satisfacecon el estadoactual del procesadory puede seguir
corriendo.
out ALUMisc[0]: Cuando una instrucci�on normal es decodi�cada, el tercer
canalde lectura esutilizado para acarrearla cuenta de cambios (shift count)
de los registroso comovalor inmediato. Pero cuandoestamosdecodi�cando
una instrucci�on de tip o store, la cuenta de cambios (shift count) siemprees
un valor inmediato de 5 bits y al mismo tiempo el valor guardadoocupa el
tercer canal, por lo que sepone a out ALUMisc[0] en HIGH y semanda el
conteo de cambios en out ALUMisc[5:1].
out ALUMisc[6]: Cuandoseestadecodi�cando una instrucci�on detip o branch
�o ALU que requieramodi�car PC, seponeen HIGH a out ALUMisc[6].
out ALUMisc[7]: Sepondr�a en HIGH cuandosedecodi�que una instrucci�on
load al PC.

5.3.4 Insertando BULK

En algunoscasos,el decodi�cador tendr�a que introducir BULK (operaciones
nulas) al pipeline, porquede otra manerannARM no funcionar�a. Considere
el siguiente ejemplo: Cuando hay que cargar el registro Rn, donde Rn es
un registro de proposito generaly la siguiente instrucci�on utiliza Rn como
operandofuente. En estecaso,si la siguiente instrucci�on esenviada a ALU
inmediatamente, no tendr�a el valor m�asreciente de Rn, debidoa quecuando
esenviada, la instrucci�on de cargar el Rn todavia esta en el ALU, y no ha
recibido el resultado de la memoria.
Si insertamosbulk, el decodi�cador deberaesperar a quebulk vaya a la etapa
MEM, lo cual implica que la operaci�on de carga ya se llevo a cabo y esta
lista para enviarle el valor de Rn a la siguiente instrucci�on.
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5.4 Etapa ALU

La etapaALU tiene tres hilos: El hilo principal, el hilo simpley el hilo PRS.

5.4.1 Hilo Principal

Este hilo es el que lleva a cabo todos los calculos. Tenemoslas siguientes
microoperaciones:

1. ALUT ype Add. LeftOperand + RightOperand

2. ALUT ype Sub. LeftOperand - RightOperand

3. ALUT ype And. LeftOperand And RightOperand

4. ALUT ype Eor. LeftOperand Eor RightOperand

5. ALUT ype Rsb. RightOperand - LeftOperand

6. ALUT ype Adc. LeftOperand + RightOperand + Carry

7. ALUT ype Sbc. LeftOperand - RightOperand + Carry -1

8. ALUT ype Rsc. RightOperand + LeftOperand + Carry -1

9. ALUT ype Tst. Como And, pero sin escribir el resultado

10. ALUT ype Teq. Como Eor, pero sin escribir el resultado

11. ALUT ype Cmp. Como Sub, pero sin escribir el resultado

12. ALUT ype Cmn. Como Add, pero sin escribir el resultado

13. ALUT ype Orr. LeftOperand Or RightOperand

14. ALUT ype Mov. RightOperand

15. ALUT ype Bic. LeftOperand And RightOperand

16. ALUT ype Mvn. RightOperand

17. ALUT ype Mul. LeftOperand Mul RightOperand

18. ALUT ype Mla. (LeftOperand Mul RightOperand) + ThirdOp erand

Todas estas microoperacionesser�an enviadas a un modulo llamado ALU-
Comb, que ser�a descrito a continuaci�on.
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5.4.2 ALUCom b

La estructura del modulo ALUComb estadescrita en la siguiente �gura:

Este modulo da soporte a todas las instruccionesALU del conjunto de in-
struccionesde ARM.
Lasdosentradassonin LeftOperation ein RightOperation. in RightOperation
escambiada por el Barrel shifter.
Los switch tienen la tarea de decidir cual serael operador derecho y cual el
izquierdo, debido a que las operacionesen ALU puedenser tanto del tip o
operand1op operand2comodel tip o operand2op operand1.
Despuesde esto, para poder llevar a cabo la operaci�on sub, el complemen-
tario de RightTmp escalculado.
Despu�esde esto,los operandospuedenserenviadosal sumador. Los operan-
doscomosub, rsb, sbc y adc soncalculadosde forma parecida.
Demanerareciente seproporcionasoporte a MLA, y ahoralosdosswitch cer-
canosal sumadorsonutilizados para seleccionarcual operandoser�a sumado.

5.4.3 Hilo Simple

Este hilo esutilizado para llevar a cabo operacionessimples,tiene las sigu-
ientes microoperaciones:

1. ALUT ype Mvl. Usa el operandoizquierdo comosalida

2. ALUT ype Mvr. Usa el operandoderecho comosalida

3. ALUT ype MvCPSR. Usa CPSR comosalida

4. ALUT ype MvSPSR. Usa SPSRcomosalida

5. ALUT ype MvNextInstructionAddress. Utiliza la direcci�on de la sigu-
iente instrucci�on comosalida

5.4.4 Hilo PSR

El hilo PSR lleva a cabo los calculosy escribe en PSR. Al mismotiempo, de-
bido a que todaslas instruccionestienen un campo de ejecuci�on condicional,
por lo quetodaslas instruccionesdebenusar forwarding para obtenerlosval-
oresde CPSR m�as recientes y asi decidir si puedencontinuar ejecutandose
antes de entrar a la etapa ALU.
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5.4.5 Forw arding

El siguiente programamostrar�a comoel forwarding delosregistrosdepropos-
ito generalselleva a cabo. Supongaque Rn esel operandofuente:

if (Rn vienede un valor inmediato)
leelodel bus correspondiente
elseif (el hilo principal de ALU quiereescribir en Rn)
haz forward del resultado de el hilo principal de ALU actual
elseif (el hilo simple de ALU quiereescribir en Rn)
haz forward del resultado de el hilo simple de ALU actual
elseif (el hilo principal de MEM quiereescribir en Rn)
haz forward del resultado de el hilo principal de MEM actual
elseif (el hilo simple actual de MEM quiereescribir en Rn)
haz forward del resultado de el hilo simple de MEM actual
else
leelodel bus correspondiente

El siguiente programa muestra como se lleva a cabo el forwarding de los
registrosde CPSR:

if (el CPSR del actual esde un valor inmediato)
leelodel bus de lectura
elseif (la ALU actual quiereescribir en CPSR)
leelode ALU
elseif (MEM quiereescribir en SPSR)
leelode MEM
else
leelodel bus de lectura

El forwarding de los registrosSPSRsellevan a cabo de manerasimilar.

5.4.6 Pro cesamiento del camp o de condici�on

Los4 bits m�assigni�cativ osdecadainstrucci�on indican bajo quecondiciones
esta instrucci�on puedeseguirejecutandosey escribir su resultado.
Seutiliza el CPSR procesadorpor adelantado para saber si una instrucci�on
puedeseguirejecutandoseo no.
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1. 0000=EQ Z set (equal)

2. 0001=NE Z clear (not equal)

3. 0010=CSC set (unsignedhigher or same)

4. 0011=CC C clear (unsignedlower)

5. 0100=MI N set (negative)

6. 0101=PL N clear (positive or zero)

7. 0110=VS V set (over
ow)

8. 0111=VC V clear (no over
ow)

9. 1000=HI C set and Z clear (unsignedhigher)

10. 1001=LS C clear or Z set (unsignedlower or same)

11. 1010=GE N set and V set, or N clear and V clear (greater or equal)

12. 1011=LT N set and V clear, or N clear and V set (lessthan)

13. 1100=GT Z clear, and either N set and V set, or N clear and V clear
(greater than)

14. 1101=LE Z set, or N set and V clear, or N clear and V set (lessthan
or equal)

15. 1110=AL always

16. 1111=NV never

Si una instrucci�on no puedecontinuar corriendo,un bulk ser�a insertadoen la
etapaALU y estainstrucci�on desaparecera.Un saltocondicional(conditional
branch) esejectuadode la misma forma.

5.4.7 Branc h

Para una instrucci�on de branch, segenerar�a una petici�on de salto a todaslas
etapasentre IF y ALU, todas las etapasselimpian por estase~nal.
Tambien es enviado la direcci�on destino del salto (branch), para que el If
puedellevar a cabo un fetch de esadirecci�on.
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5.5 Etapa MEM

La etapa MEM constade tres hilos: El hilo principal, el hilo simple y el hilo
PSR.
El hilo principal lleva a cabo todas las operacionesload/store y escribe el
valor cargadoa los registros.
El hilo simple lleva a cabo una segundaescrituraa los registros(por ejemplo,
el writeback del registro que contiene la direcci�on baseen una instrucci�on
load/store).
El hilo PSR lleva a cabo la operaci�on de escribir en los registrosPSR.

5.5.1 Hilo principal

El hilo principal tiene las siguientes microoperaciones:

1. MEMT ype MovMain escribe el resultado del hilo principal de ALU al
registro

2. MEMT ype MovSimple escribe el resultado del hilo simple de ALU al
registro

3. MEMT ype LoadMainWord utiliza el resultado del hilo principal de
ALU comodirecci�on para cargar una palabra (word)

4. MEMT ype LoadMainByte usa el resultado del hilo principal de ALU
comodirecci�on para cargar un byte

5. MEMT ype LoadSimpleWord usa el resultado del hilo simple del ALU
comodirecci�on para cargar una palabra (word)

6. MEMT ype LoadSimpleByte usa el resultado del hilo simple del ALU
comodirecci�on para cargar un byte

7. MEMT ype StoreMainWord utiliza el resultado del hilo principal de
ALU comodirecci�on para guardar una palabra (word)

8. MEMT ype StoreMainByte usa el resultado del hilo principal de ALU
comodirecci�on para guardar un byte

9. MEMT ype StoreSimpleWord usael resultadodel hilo simple del ALU
comodirecci�on para guardar una palabra (word)
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10. MEMT ype StoreSimpleByteusa el resultado del hilo simple del ALU
comodirecci�on para guardar un byte

5.5.2 Hilo simple

El hilo simple tiene las siguientes microoperaciones:

1. MEMT ype MovMain escribe el resultadodel hilo principal de ALU en
un registro

2. MEMT ype MovSimple escribe el resultado del hilo simple de ALU en
un registro

5.5.3 Hilo PSR

El hilo PSR tiene las siguientes microoperaciones:

1. MEMPSRType WriteSPSR escribe el SPSRm�as reciente del pipeline
a los registrosSPSR

2. MEMPSRType SPSR2CPSRescribe el SPSRm�asreciente del pipeline
a los registrosCPSR

3. MEMPSRType WriteCPSR escribe el CPSR m�as reciente del pipeline
a los registrosCPSR

4. MEMPSRType WriteConditionTable escribe el codigo de condicion a
losregistrosCPSR,debidoa queal hacerforwarding estoser�a lo mismo
que MEMPSRType WriteCPSR

5.5.4 Cam bio de PC

Cuando la microoperaci�on actual seva a cargar al PC, y despu�es que load
haya terminado, el nuevo PC debe ser enviado a la etapa IF. Al mismo
tiempo, una petici�on de branch debe enviar una se~nal a todas las etapas
entre IF y MEM, para que estastiren lo que estanhaciendo.
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6 Blueto oth y ARM

La tecnologiaBluetooth es la b�usquedade est�andarespara que los diversos
dispositivos portatiles puedancomunicarsede maneratransparente.
Una de las compa~nias que m�as ha desarrolladoesta tecnologiaesEricsson,
quien �rmo un contrato con ARM Ltd. para utilizar la tecnologiaARM en
Bluetooth IP.
Entre las empresasquetambien estandesarrollandoBluetooth destacan:Al-
catel, Lucent, Philips y Sony, entre otras.

7 Jazelle: Java + ARM

ARM proveedesoporte paraJava demaneranativa, estoes,tieneextensiones
que ejecutan bytecodes en hardware, sin necesidadde tener una maquina
virtual.

8 Para saber m�as

Si quieressaber m�as de la arquitectura ARM, te recomiendo:

1. \The ARM architecture referenceManual". David Seal.
AddisonWesley

2. ARM, Ltd. www.arm.com

3. Intel www.intel.com

4. Opencoreswww.opencores.org

9 Ap �endice 1: Disp ositiv os portatiles que uti-
lizan ARM

Presentar�e el nombre del producto, la compa~nia que lo fabrica y una breve
descripci�on:

1. IOMega HipZip. IOMega. Reproductor de MP3 port�atil
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2. GameBoy Advance. Nintendo. Consolade videojuegosport�atil

3. Rio Car. Rio. Reproductor de MP3 para el autom�ovil

4. Ipaq. Compaq. Handheld

Esta esuna lista muy corta, sin embargo esmuy probablequeal menosuna
vez en su vida haya utilizado un dispositivo con un ARM comomicroproce-
sador. Seg�un ARM Ltd. seproducen5 mil millonesde microprocesadoresal
a~no.

10 Ap �endice 2: Linea del tiemp o para ARM

1. 1985. Acorn Computer Group desarrolla el primer procesadorRISC
con gran impacto comercial

2. 1987. El ARM de Acorn debuta comoel primer procesadorRISC uti-
lizado en computadorasde bajo costo

3. 1991.ARM introducesuprimer coreRISC paraaplicacionesincrustradas,
el ARM6

4. 1993. ARM introduceel coreARM7

5. 1994. ARM presenta el ARM7500 chip de sistemapara aplicaciones
multimedia

6. 1995. Una extensi�on a la tecnologiaARM permite un desempe~no de
32 bits RISC al costode la tecnologiade los 16 bits.
Secreael primer StrongARM de Digital Semiconductory ARM.
ARM extiendesu familia de microprocesadorescon el ARM8.
ARM lanza el ARM7100 \p da-on-a-chip"

7. 1996. ARM y la tecnologiaVLSI presentan el ARM810
ARM anuncia su ARM7500FE chip de multimedia para la NC (Net-
work Computer).
ARM y Microsoft trabajan juntos para extenderWindowsCE a la ar-
quitectura ARM
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8. 1997. ARM y Sun ofrecensoporte directo para JavaOSen la arquitec-
tura ARM.
Seanuncia la familia de procesadoresARM9TDMI

9. 1998. ARM entra al consorcioBluetooth.
Intel obtiene la licencia para producir la familia de microprocesadores
StrongARM.
La familia ARM9 esextendida con el ARM910 y el ARM920 con ex-
tensionespara WindowsCE.
ARM creauna versi�on sintetizada del procesadorARM7TDMI.
ARM anuncia la nueva generaci�on de la familia ARM10

10. 1999.ARM9E esanunciadoenun foro demicroprocesadoresincrustra-
dos.
ARM y Ericssoncolaboran en Bluetooth

11. 2000. ARM lanza la familia SecurCorepara tarjetas inteligentes.
ARM presenta la tecnologiaJazellepara aplicacionesJava.
ARM anuncia tecnologiaSIMD para aplicacionesmultimedia.
ARM presenta el coreARM922T

11 Ap �endice 3: Sistemas Op erativ os que dan
soporte a ARM

1. NetBSD

2. GNU Linux

3. WindowsCE

25


