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4. Arhitecturi RISC

® Introducere

* Cauze ale complexitatii arhitecturale

* Avantaje ale arhitecturilor RISC

* Ferestre suprapuse de registre

* Caracteristici ale arhitecturilor RISC

* Comparatie intre arhitecturile RISC si CISC
* Arhitectura ARM
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Introducere (1)

* Arhitecturile de calculatoare au evoluat
progresiv spre o complexitate mai ridicata

* Numar mare de instructiuni
Numar mare de moduri de adresare

Putere de calcul ridicata a instructiunilor
individuale

Registre specializate

® Calculator cu set complex de instructiuni
(CISC — Complex Instruction Set Computer)

-

-

-
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Introducere (2)

* Efectele unei instructiuni complexe trebuie
evaluate inainte de adaugarea acesteia la
setul de instructiuni

* Unele din instructiunile procesoarelor CISC
sunt utilizate rareori de compilatoare

* Principiul de a nu se adauga instructiuni
utilizate rar la setul de instructiuni:
calculator cu set redus de instructiuni
(RISC — Reduced Instruction Set Computer)
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Arhitecturi RISC

* Introducere

® Cauze ale complexitatii arhitecturale

* Avantaje ale arhitecturilor RISC

* Ferestre suprapuse de registre

* Caracteristici ale arhitecturilor RISC

* Comparatie intre arhitecturile RISC si CISC
* Arhitectura ARM
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Cauze ale complexitatii arhitecturale

® Facilitarea utilizarii limbajelor de nivel inalt

* S-au prevazut instructiuni mai puternice
pentru limbajele de nivel inalt

® Migrarea functiilor de la implementarea
prin software la implementarea prin
hardware

* Software — firmware — hardware

* Compatibilitatea in sus

* Un mod de a imbunatati un sistem prin
adaugarea unor facilitati noi, mai complexe
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Arhitecturi RISC

* Introducere

* Cauze ale complexitatii arhitecturale

® Avantaje ale arhitecturilor RISC

* Ferestre suprapuse de registre

* Caracteristici ale arhitecturilor RISC

* Comparatie intre arhitecturile RISC si CISC
* Arhitectura ARM
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Avantaje ale arhitecturilor RISC (1)

* Obiective universal acceptate de catre
proiectantii de calculatoare:

L

Minimizarea timpului de executie
Minimizarea costului de proiectare

* Metode pentru indeplinirea obiectivelor:

L

L

Imbunatatirea tehnologiei componentelor

Minimizarea numarului mediu al ciclurilor de
ceas pe instructiune

Executia simultana a mai multor instructiuni

L

L
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Avantaje ale arhitecturilor RISC (2)

* Arhitecturile CISC necesita o logica mai
complexa

* Este necesar un microprogram complex

* O parte importanta a suprafetei circuitului
este ocupata de memoria de microprogram

* Suprafata circuitului necesara pentru
unitatea de control: CISC —» 40% .. 60%:;
RISC —> 10%

* Suprafata ramasa la o arhitectura RISC
poate fi utilizata pentru alte componente
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Avantaje ale arhitecturilor RISC (3)

® Viteza de calcul

* Arhitecturile RISC sunt mai potrivite pentru
utilizarea sistemelor pipeline de instructiuni

® Implementarea in circuite VLSI

* Unitatea de control a arhitecturilor RISC este
implementata prin hardware (cablata)

*Un numar mare de registre si memoriile
cache reduc numarul acceselor la memorie
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Avantaje ale arhitecturilor RISC (4)

® Timpul de proiectare

* Timpul necesar pentru testare si depanare
este mai redus

* Posibilitatea erorilor este mai redusa

* Avantaje: costuri de proiectare mai reduse;
fiabilitate de proiectare mai ridicata

® Facilitarea utilizarii limbajelor de nivel inalt

* Instructiuni apropiate semantic de
caracteristicile limbajelor de nivel inalt
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Arhitecturi RISC

* Introducere

* Cauze ale complexitatii arhitecturale

* Avantaje ale arhitecturilor RISC

® Ferestre suprapuse de registre

* Caracteristici ale arhitecturilor RISC

* Comparatie intre arhitecturile RISC si CISC
* Arhitectura ARM
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Ferestre suprapuse de registre (1)

* Instructiunile de apel si revenire consuma
cel mai mult timp

* Un calculator cu un set redus de registre
necesita un timp ridicat pentru a gestiona
apelurile de proceduri si revenirile

* Un principiu de proiectare RISC: asigurarea
unui mijloc eficient de gestiune a
procedurilor

* Necesitatea existentei unui numar mare de
registre
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Ferestre suprapuse de registre (2)

® Conceptul ferestrelor suprapuse de registre

* Setul de registre este impartit in grupe de
registre — ferestre

* Registre globale, registre locale

* Fiecarei proceduri i se asigneaza o fereastra
separata in setul de registre

* Baza ferestrei este adresata de pointerul
ferestrei curente (Current Window Pointer —

CWP)
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Ferestre suprapuse de registre (3)

* Ferestrele de registre pot fi utile pentru
transmiterea eficienta a parametrilor
* Ferestrele de registre sunt suprapuse

* Parametrii pot fi transmisi fara a modifica
CWP — plasarea acestora in partea care se
suprapune din cele doua ferestre

* Parametrii vor fi accesibili atat pentru
procedura apelanta, cat si pentru procedura
apelata
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Ferestre suprapuse de registre (4)
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Arhitecturi RISC

* Introducere

* Cauze ale complexitatii arhitecturale

* Avantaje ale arhitecturilor RISC

* Ferestre suprapuse de registre

® Caracteristicialeiarhitecturilor RISC

* Comparatie intre arhitecturile RISC si CISC
* Arhitectura ARM
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Caracteristici ale arhitecturilor RISC (1))

1. O arhitectura RISC este de tip “load/store”

. Executia majoritatii instructiunilor
hecesita un singur ciclu de ceas

. Instructiunile au format fix
. Unitatea de control este cablata
. Numar redus de formate de instructiuni

. UCP are un numar mare de registre

* Alternativa: memorie cache de dimensiuni
mari
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Caracteristici ale arhitecturilor RISC (2)

/. Compilatorul are o complexitate ridicata
* Rearanjeaza instructiunile
Trateaza salturile intarziate

8. Exista relativ putine instructiuni si foarte
putine moduri de adresare

9. Faciliteaza operatiile limbajelor de nivel
nalt

10.Utilizeaza sisteme pipeline de instructiuni
si metode pentru rezolvarea problemei
salturilor
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Arhitecturi RISC

* Introducere

* Cauze ale complexitatii arhitecturale

* Avantaje ale arhitecturilor RISC

* Ferestre suprapuse de registre

* Caracteristici ale arhitecturilor RISC

® Comparatie intre arhitecturile RISC si CISC
* Arhitectura ARM
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Comparatie intre arhitecturile RISC si
CISC (1)

Timpul de executie al unui program poate fi
influentat de:

-

Numarul de instructiuni din program

Numarul mediu de cicluri de ceas pe
instructiune

Durata ciclului de ceas

CISC: reduc numarul de instructiuni necesare
Intr-un program — instructiuni speciale

* RISC: reduc numarul mediu al ciclurilor de ceas
pe instructiune
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Comparatie intre arhitecturile RISC si
CISC (2)

* RISC si CISC: reduc durata ciclului de ceas

* RISC: sunt calculatoare de tip “load/store”

* Pot obtine un grad ridicat de concurenta —
separarea executiei instructiunilor de
Incarcare si memorare de alte instructiuni

* CISC: set de instructiuni de tip memorie-
registru

* Nu pot obtine acelasi grad de concurenta ca
si calculatoarele RISC
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Comparatie intre arhitecturile RISC si
CISC (3)

®* Dezavantaje RISC

* Instructiuni simple — performantele depind de
eficienta compilatorului

Alocarea registrelor este complexa — creste
complexitatea compilatorului

Timpul de dezvoltare al programelor este mai
lung

Programele RISC sunt mai lungi

* Proiectarea unui procesor RISC poate fi
Imbunatatita prin utilizarea unor principii CISC

-
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Arhitecturi RISC

* Introducere

* Cauze ale complexitatii arhitecturale

* Avantaje ale arhitecturilor RISC

* Ferestre suprapuse de registre

* Caracteristici ale arhitecturilor RISC

* Comparatie intre arhitecturile RISC si CISC
® Arhitectura ARM
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Arhitectura ARM

® Arhitectura ARM
* Prezentare generala ARM
* Arhitectura ARMv7

* Arhitectura ARMvS

* Prezentare generala ARMv8
* Starea de executie AArch32
* Starea de executie AArch64
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Prezentare generala ARM (1)

* ARM — Advanced RISC Machine
* Denumirea initiala: Acorn RISC Machine

* Proiectata la firma Acorn Computers (UK)
* Primul procesor ARM comercial: ARM1

(1985), utilizat in calculatorul BBC Micro

* Bazat pe procesorul Motorola 6502 (8 biti)
* Modificari: arhitectura RISC de 32 de biti;

09.12.2020

lungime fixa a instructiunilor; arhitectura
load/store
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Prezentare generala ARM (2)

Dezvoltarea procesoarelor ARM a
continuat in firma Advanced RISC ARM
Machines Ltd. (1990)

* Acorn Computers, VLSI Technology Inc.,
Apple Computer

* Primul procesor dezvoltat de ARM Ltd.:
ARMG6 (1992)

* Au fost licentiate diferite versiuni ARM6:
ARM®G610 (Apple), StrongARM (DEC), XScale
(Intel)
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Prezentare generala ARM (3)

* Tn 1998, ARM Ltd. a devenit ARM Holdings
* A fost achizitionat de SoftBank Group (2016)
* Urmeaza sa fie achizitionat de NVIDIA (2020)

* Dezvoltarea procesoarelor ARM a continuat cu
seriile ARM7 .. ARM11, iar apoi cu seriile ARM
Cortex

* ARM Holdings proiecteaza arhitectura
procesoarelor ARM si licentiaza proiectele

* Procesoarele ARM se utilizeaza pe scara larga
in: dispozitive mobile, sisteme inglobate,
calculatoare portabile
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Prezentare generala ARM (4)

* Nucleele ARM pot fi integrate in circuite
SoC (System-on-Chip) ale diferitilor
producatori

* NVIDIA: Tegra (de ex., Tegra X2, Tegra Xavier)
* Apple: A12 Bionic, A13 Bionic, A14 Bionic

* Samsung: Exynos (de ex., Exynos 9820,
Exynos 9825, Exynos 990)

* Qualcomm: Snapdragon (de ex., Snapdragon
855, Snapdragon 865, Snapdragon 865+ 5@G)
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Prezentare generala ARM (5)

* Arhitectura ARM defineste:

* O masina abstracta EP (element de
procesare)

* Reguli de utilizare ale EP

®* Modelul de programare ARM
* Registre de uz general
* Moduri ale procesorului

* Fiecare mod poate oferi diferite tipuri de
accese la memorie si poate avea un subset
propriu de registre

09.12.2020 Structura sistemelor de calcul (04)

30



Arhitectura ARM

® Arhitectura ARM
* Prezentare generala ARM
* Arhitectura ARMv7

* Arhitectura ARMvS

* Prezentare generala ARMv8
* Starea de executie AArch32
* Starea de executie AArch64
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Arhitectura ARMv7 (1)

* Sunt definite trei profiluri arhitecturale

[}
L

-Power Leadership R
.

Pentru sisteme care necesitd performante
ridicate: tablete, telefoane, aparate TV

* Profilul R (Real-time): Cortex-R

* Pentru sisteme inglobate cu performante

ridicate: sisteme pentru automobile, medicale,
industriale

Profilul M (Microcontroller): Cortex-M

* Pentru sisteme Tnglobate cu consum si cost

redus: electronica de consum, instrumente
medicale

L
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Arhitectura ARMv7 (2)

® Moduri ale EP
* User (usr): mod neprivilegiat
* System (sys): mod privilegiat
* Interrupt Request (irg): intreruperi normale
* Fast Interrupt Request (fiq): intreruperi rapide
* Supervisor (svc): dupa resetare sau o

instructiune de intrerupere software

* Abort (abt): acces ilegal la memoria de date

sau la cea de program (Data/Prefetch Abort)

* Undefined (und): instructiune nedefinita

09.12.2020
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Arhitectura ARMv7 (3)

* Registre vizibile in modurile usr, sys:
RO .R15

R13: Stack Pointer (SP)

* R14: Link Register (LR)

* R15: Program Counter (PC)

* CPSR (Current Program Status Register)

* Pentru fiecare mod de exceptie exista un
registru SPSR (Saved Program Status
Register) si copii ale registrelor SP, LR

* In modul fig: copii ale registrelor R8..R12
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Arhitectura ARMv7 (4)

® Extensia Thumb

L

L

L

L

09.12.2020

Subset al instructiunilor ARM

Instructiunile sunt comprimate pe 16 biti si
sunt decomprimate pe 32 de biti inainte de
executie

Comutarea intre starea ARM si starea
Thumb: cu instructiunea BX (Branch and
eXchange)

Exista limitari ale setului de instructiuni
Thumb

Structura sistemelor de calcul (04)
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Arhitectura ARMv7 (5)

® Extensia Thumb-2

L

L

L

L

09.12.2020

Noi instructiuni de 32 de biti

Set de instructiuni extins: operatii pe
campuri de biti, executie conditionala

Se pot genera instructiuni Thumb sau ARM
din acelasi cod sursa — limbaj de asamblare
unificat (UAL — Unified Assembly Language)

Performante superioare fata de setul Thumb:
dimensiunea memoriei redusa cu 30%:;
performanta imbunatatita cu pana la 38%
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Arhitectura ARMv7 (6)

* Extensia DSP (Digital Signal Processor)

* Adunarea si scaderea utilizeaza aritmetica
saturata cu semn

* Noi instructiuni de inmultire si inmultire cu
acumulare (MAC — Multiply and Accumulate), cu
semn

* Extensia VFP (Vector Floating Point)
* Definita pentru profilurile A si R

* Instructiuni in virgula mobila cu precizie simpla
Si precizie dubla

* Versiunile 3 (VFPv3) si 4 (VFPv4)
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Arhitectura ARMv7 (7)

* Versiunea 4: date de 16 biti; instructiuni
MAC fuzionate

* 32 registre de 64 de biti (VFPvx-D32), sau
* 16 registre de 64 de biti (VFPvx-D16)

® Extensia ARM NEON

* Set de instructiuni SIMD (Single Instruction,
Multiple Data) avansate

* Accelerare pentru aplicatii multimedia si DSP

* Codificare/decodificare video si audio, grafica
2D/3D, sinteza vocii, prelucrarea imaginilor
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Arhitectura ARMv7 (8)

* 32 de registre x 64 de biti

* Pot fi

.

utilizate ca 16 registre x 128 de biti

Datele din registre sunt considerate ca vectori cu

elemente de acelasi tip
* Tipuri de date: intregi (8, 16, 32 sau 64 biti), in

VM cu

-

orecizie simpla

Avantaj

e.

* Suport pentru diferite standarde: MPEG-4, H.264,
EEIAVA

video

09.12.2020

Se poate utiliza pentru prelucrare vectoriala
Performanta crescuta cu 60..150% pentru codec-uri

si de 4..8 ori pentru algoritmi DSP simpli
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Arhitectura ARMv7 (9)

® Extensia de securitate TrustZone — |RASIZREINIS

* Arhitectura hardware care permite rularea unui
kernel considerat sigur
* TEE (Trusted Execution Environment)

* Resursele hardware si software se pot afla in
una din doua stari (domenii):
* Starea sigura: subsistemul de securitate
* Starea normala: restul sistemului

* Procesoarele TrustZone contin doua nuclee
virtuale pentru cele doua stari

* Comutarea contextului intre nuclee: printr-un
nou mod al EP, Monitor (mon)
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Arhitectura ARMv7 (10)

® Extensia de virtualizare ARM

L

L

L

L

09.12.2020

Suport hardware pentru rularea unor SO pe
masini virtuale (MV)

Permite rularea codului binar nativ al unui
SO intr-o MV cu degradarea minima a
performantelor

Monitorul MV: hipervizor

Se introduce un nou mod al EP, Hypervizor
(hyp), cu un nivel de privilegiu mai ridicat
decat modurile kernel existente

Structura sistemelor de calcul (04)
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Arhitectura ARM

® Arhitectura ARM
* Prezentare generala ARM
* Arhitectura ARMv7

* Arhitectura ARMvS

* Prezentare generala ARMvS8
* Starea de executie AArch32
* Starea de executie AArch64
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Prezentare generala ARMvS (1)

* Se pastreaza profilurile arhitecturale introduse
In versiunea ARMv7: A, R, M

* Se va descrie doar profilul ARMv8-A
* S-au pastrat majoritatea extensiilor din

versiunile precedente

* Extensiile NEON si VFP fac parte din arhitectura
ARMVvVS8-A de baza

*  Extensie criptografica optionala pentru
algoritmul AES (Advanced Encryption Standard)
si functiile SHA (Secure Hash Algorithm) SHA-1,

SHA-256
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Prezentare generala ARMvS (2)

* Stare de executie: defineste mediul de
executie pentru un EP

* Doua stari de executie, AArch32 si AArch64

* AArch32: stare de executie de 32 de biti
* Compatibila cu versiunile precedente
* Setul de instructiuni A32 (ARM)
* Setul de instructiuni T32 (Thumb-2)

* AArch64: stare de executie de 64 de biti
* Adrese de 64 biti, operanzi de 32 sau 64 biti
* Nou set de instructiuni, A64
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Prezentare generala ARMvS (3)

®* Modelul exceptiilor

* AArch32

* Acelasi model ca si in arhitectura ARMv7
* Bazat pe modurile EP

* AArch64

* Bazat pe patru nivele de exceptie, ELO .. EL3
* Nivelul ELO: neprivilegiat
* Nivelele EL1, EL2, EL3: privilegiate

®* Implementari: Cortex-A5x, Cortex-A7x, Apple
Ax, Qualcomm Snapdragon 84x/85x/86x
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Arhitectura ARM

® Arhitectura ARM
* Prezentare generala ARM
* Arhitectura ARMv7

* Arhitectura ARMvS

* Prezentare generala ARMv8
* Starea de executie AArch3?2
* Starea de executie AArch64
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Starea de executie AArch32 (1)

* I\/Iodurl ale EP

09.12.2020

Fiecare mod este implementat la un anumit
nivel de exceptie
User (usr): executie neprivilegiata (ELO)

* Programele executate in acest mod nu pot accesa
resurse sau zone de memorie protejate

FIQ (fig): tratarea unei cereri de intrerupere
rapida (EL1 sau EL3)

IRQ. (irg): tratarea unei cereri de intrerupere
normala (EL1 sau EL3)

Supervisor (svc): tratarea exceptiei Supervisor
Call — instructiunea SVC (EL1 sau EL3)

Structura sistemelor de calcul (04)
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Starea de executie AArch32 (2)

09.12.2020

Monitor (mon): tratarea exceptiei Secure
Monitor Call — instructiunea SMC (EL3)

Abort (abt): tratarea exceptiei Data Abort
sau Prefetch Abort (EL1 sau EL3)

Hyp (hyp): tratarea exceptiei Hypervisor Call
— instructiunea HVC (EL2)

Undefined (und): tratarea exceptiei de
instructiune nedefinita (EL1 sau EL3)

System (sys): nu apare in urma unei exceptii
—> scrierea bitilor de mod din registrul CPSR

Structura sistemelor de calcul (04)
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Starea de executie AArch32 (3)

® Registre disponibile
* Pentru aplicatii
* Registrele generale RO .. R14
* R13: SP (Stack Pointer)
* R14: LR (Link Register)

* Registre speciale: R15 (PC — Program Counter);
APSR (Application Program Status Register)

* Pentru sistem

* Copii ale unor registre: SP (de ex., SP_svc), LR (de
ex., LR _fig), CPSR (de ex., SPSR irq)
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Starea de executie AArch32 (4)

Aplicatii Sistem

User  System  Hyp Supervisor Abort Undefined Monitor  IRQ

R11_fig
R12.fiq
'SP_hyp | SP_svc | SP_abt | SP_und | SP_mon |SP_irq | SP_fig

Rofiq |
R fig |
R12.fig |

SPSR_hyp SPSR_sve SPSR_abt SPSR_und SPSR_mon SPSR_irq = SPSR_fig
ELR_hyp
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Starea de executie AArch32 (5)

® Registre pentru instructiuni SIMD si in VM
* Set de registre separat de registrele generale
* Instructiuni SIMD avansate: operatii asupra

elementelor vectorilor

* Un registru poate contine elemente de acelasi tip
(intregi sau in VM cu precizie simpla)

* Numarul de elemente depinde de tipul lor si
dimensiunea registrului

* Instructiuni in VM: operatii scalare in VM cu
precizie simpla sau dubla
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Starea de executie AArch32 (6)

09.12.2020

Set comun de registre (SIMD si VM): 32
registre de 64 biti

Vederi diferite ale registrelor pentru
instructiunile SIMD avansate si cele in VIV
Instructiuni SIMD avansate:

* 32 registre de 64 biti, DO .. D31, sau

* 16 registre de 128 biti, Q0 .. Q15

Instructiuni in VM:

* 32 registre de 32 biti, SO .. S31, sau
* 32 registre de 64 biti, DO .. D31

Structura sistemelor de calcul (04)
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Starea de executie AArch32 (7)

Virgula mobila sau
Virgula mobila SIMD avansat SIMD avansat
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Arhitectura ARM

® Arhitectura ARM
* Prezentare generala ARM
* Arhitectura ARMv7

* Arhitectura ARMvS

* Prezentare generala ARMv8
* Starea de executie AArch32
* Starea de executie AArch64
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Starea de executie AArch64 (1)

* 31 registre generale: RO .. R30

* Pot fi accesate ca registre de 64 biti (XO ..
X30) sau ca registre de 32 de biti (WO .. W30)

* X30: registru de legatura
* ZR: registru zero — nu este un registru fizic

* SP: indicator de stiva dedicat (64 biti)

* Cuvantul inferior poate fi accesat prin
numele WSP

* PC: contor de program (64 biti)
* Nu poate fi inscris prin program
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Starea de executie AArch64 (2)

* Set comun de registre pentru instructiuni
SIMD avansate si in VIV

* 32 registre de 128 biti, VO .. V31

* Registrele pot fi accesate ca si:
* Cuvinte cvadruple (128 biti), Q0 .. Q31
* Cuvinte duble (64 biti), DO .. D31
* Cuvinte (32 biti), SO .. S31
* Semi-cuvinte (16 biti), HO .. H31
* Octeti, BO .. B31
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Rezumat (1)

® Principiul arhitecturilor RISC: adaugarea la
setul de instructiuni doar a acelor instructiuni
care determina un castig de performanta

* Arhitecturile RISC au mai multe avantaje fata
de arhitecturile CISC:

.

Viteza mai ridicata: utilizarea mai eficienta a
sistemului pipeline de instructiuni; unitate de
control cablata; numar mare de registre

Timpul de proiectare mai redus
Facilitarea utilizarii limbajelor de nivel inalt
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Rezumat (2)

® Conceptul ferestrelor suprapuse de registre
permite transmiterea eficienta a parametrilor
intre procedura apelanta si cea apelata

* Se poate observa influenta reciproca intre
arhitecturile RISC si CISC

* Numeroase procesoare sunt bazate pe
arhitectura ARM

.

Utilizate pe scara larga in dispozitive mobile si
sisteme inglobate

Nucleele ARM sunt integrate in circuite SoC

.
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Rezumat (3)

* Arhitectura ARM defineste o masina abstracta
(EP) si reguli de utilizare ale acesteia

* Modelul de programare ARM defineste diferite
moduri ale EP si registrele disponibile

® Arhitectura ARMv7 introduce profilurile A, R, M

* Extensii arhitecturale: Thumb, Thumb-2, DSP, VFP,
ARM NEON, ARM TrustZone, virtualizare

* Arhitectura ARMv8 defineste doua stari de
executie, AArch32 (32 biti) si AArch64 (64 biti)

* AArch64 introduce un nou model al exceptiilor
bazat pe patru nivele de exceptie
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Notiuni, cunostinte (1)

* Principiul calculatoarelor cu set redus de
instructiuni (RISC)

* Avantaje ale arhitecturilor RISC

* Principiul ferestrelor suprapuse de registre

* Caracteristici ale arhitecturilor RISC

* Comparatie intre arhitecturile RISC si cele CISC
* Profiluri definite de arhitectura ARMv7

* Extensiile ARMv7 Thumb si Thumb-2

* Extensia ARM NEON
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Notiuni, cunostinte (2)

* Extensia de securitate ARM TrustZone
* Extensia de virtualizare ARM

* Starile de executie AArch32 si AArch64 definite
de arhitectura ARMv8

* Modelul exceptiilor in starile de executie
AArch32 si AArch64

* Moduri ale EP in starea de executie AArch32

* Registre disponibile in starea de executie
AArch64
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