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Tipos de Arquitecturas
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Arquitectura Von Neumann (@0l

* John Von Neumann, en su articulo del ano 1945, definio una

computadora de proposito general basada en la idea de programa
almacenado

* Los componentes principales eran:
o Una memoria principal
= Almacenaba tanto datos como instrucciones
o Una unidad de calculo para operaciones aritméticas y logicas
= Lo que se conoce como una ALU
o Una unidad de control

= Que interpreta las instrucciones obtenidas de la memoria y las
ejecuta

o Un equipamiento de entrada/salida
= Para interactuar con el mundo exterior

* Esto lo plasmd en una maquina denominada IAS (Institute for
Advanced Study machine)

http://dte.uc3m.es
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Arquitectura Von Neumann ©08T

 Memoria comun para datos e
instrucciones

o 1000 palabras de 40 bits

= Datos: Numeros binarios con signo BT
= |nstrucciones: ! !
— Cada palabra tenia 2 instrucciones de 20 : .
bits Arithmetic
— Cada instruccion tiene Control > Logic
> Codigo de operacion de 8 bits Unit « Unit
» Direccidén codificada en 12 bits Accu!m\ulator

N

Input Output

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/8/84/Vo
n_Neumann_architecture.svg/1075px-
Von_Neumann_architecture.svg.png

https://live.staticflickr.com/37
49/11239892036_e45a93125

1_b.jpg
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Arquitectura Von Neumann

e EIIAS contaba con 21 instrucciones que se podian agrupar en los
siguientes tipos:
o Transferencia de Datos
o Desvios Incondicionales
o Desvios Condicionales
o Aritméticas y Logicas
 También describio el modo de funcionamiento de la Unidad de Control
o 1.- La UC captura la instruccion de la memoria
o 2.- La decodifica
o 3.- La ejecuta y vuelve al paso 1 para capturar la siguiente instruccion en

memoria
= Es decir, la maquina de Von Neumann seguia una ejecucion secuencial de
las instrucciones, que se colocaban de forma lineal en la memoria,
alterandose dicha linealidad sdlo por la existencia de instrucciones de
desvios (condicionales e incondicionales)

http://dte.uc3m.es
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Arquitectura Von Neumann (@0l

* |lustremos los conceptos de Von Neumann con un ejemplo sencillo

o 12 Ciclo

Memoria
O | LD#3

5 1| ADD4
2| ST6
3
4 10
5
6

MBR
LD #3 LD #3

http://dte.uc3m.es
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Arquitectura Von Neumann (@0l

o 22 Ciclo

Memoria
O | LD#3

A 1| ADD4
2| ST6
3
4| 10
5
6

MBR
ADD 4

http://dte.uc3m.es
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Arquitectura Von Neumann

o 32 Ciclo

http://dte.uc3m.es

1

©0KEE)

Memoria

MAR

LD #3

ADD 4

ADD 4

ST6

10

oI W|IN|IFR|O

10
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Arquitectura Von Neumann

o 42 Ciclo

http://dte.uc3m.es

2

MAR

ST6

©0KEE)

Memoria
LD #3
ADD 4
ST6

10

oI W|IN|IFR|O

MBR
ST 6

UC3M|SDBM - Tema 2: Arquitectura Interna
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Arquitectura Von Neumann

o 42 Ciclo

http://dte.uc3m.es

2

©0KEE)

MAR

ST6

Memoria
O | LD#3
1 | ADD4
2 | ST6

3

4 10

5

6 13

13
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Arquitectura Von Neumann (@0l

 Ampliaciones posteriores han dado lugar a dos tipos de
arquitecturas:

o Basada en Acumulador:

= Eslaoriginal de Von Neumann (aunque a dia de hoy pueden tener mds de un
acumulador)

= Casi toda operacioén tiene como fuente o como destino el acumulador
o Basada en Registros:

= Surge para mejorar prestaciones:

— Las operaciones entre registros son mas rapidas que cuando hay que consultar a
memoria

- Cuantqs més_registros se tengan, menos accesos a memoria son necesarios en
operaciones iterativas

= Se sustituye el acumulador por un conjunto de registros (su numero depende
de la CPU concreta)

= Los registros pueden tener uso indistinto o especifico:
— De Propésito General
— Soblo de datos
— De direcciones

= En algunas arquitecturas se fuerza a que todas las operaciones se hagan
solo entre registros (salvo las de transferencia de datos)

http://dte.uc3m.es

UC3M|SDBM - Tema 2: Arquitectura Interna (C) Raul Sanchez Reillo m




Arquitectura Harvard (@010

* Se elimina el concepto de Memoria Principal. En esta arquitectura
existe:

o Una memoria exclusivamente para datos
o Una memoria exclusivamente para instrucciones

o Buses (tanto de datos, como de direcciones) diferenciados para cada una de
las memorias

= Sus numeros de lineas pueden ser distintos
— El tamafo de palabra de datos y de instrucciones puede ser distinto
— La capacidad de las memorias pueden ser distintas

* Ventajas:
o Se incrementa la capacidad de direccionamiento

o Se pueden adaptar mejor a las necesidades de las aplicaciones objetivo de
dicha CPU

O S@cilncrementa la fiabilidad de las aplicaciones, por garantia de integridad del
cadigo

* Inconvenientes:
o Interfaz Externa mas compleja y conexionado mas amplio

http://dte.uc3m.es
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Arquitectura Harvard

Memoria de
instrucciones

N

http://dte.uc3m.es

Unidad de
control

©OS0)

=

Memoria
de datos

E/S

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/38/Harvard_architecture-es.svg
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Arranque de la CPU G2

e La CPU tiene que ser un elemento determinista, por lo que hay que
garantizar que sus condiciones iniciales son siempre las mismas:

o Tiene que tener un valor estable en el SR

o Tiene que saber el valor inicial del PC

o Tiene que saber el valor inicial del SP, si existe

o Y en muchos casos el valor inicial de otros muchos registros

* Dependiendo de la CPU esos valores son fijos, o pueden ser
modificados por el programador
o En ese caso se graba el valor en una posicion de memoria que al

inicio es accedida por la CPU para obtener su valor (vector de reset,
etc.)

http://dte.uc3m.es
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Microprocesador vs. Microcontrolador GO

* Un Microprocesador es un circuito integrado que contenga todos
los elementos de control de una maquina de calcular:
o Unidad Aritmética Ldgica (ALU)
o Unidad de Control

o Registros internos para el flujo por la ruta de datos:
= PC, IR, MAR, MBR, SR, SP, etc.

* Un Microcontrolador es un chip que, ademas de tener un
Microprocesador, contiene:
o Memoria(s)
o Dispositivos de E/S

http://dte.uc3m.es
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Microprocesador vs. Microcontrolador ===

DO

Microprocesador

Memoria
programa

Memoria
datos

Periféricos Entrada / Salida

Microcontrolador

http://dte.uc3m.es
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La Familia ARM
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La Familia ARM @oet

* ARM Holdings plc es una multinacional dedicada a los semiconductores y
al desarrollo de software con sede en Cambridge, Reino Unido.

* Es considerada la empresa dominante en el campo de los chips de
smartphones vy tablets.

* La compaiiia fue fundada como Advanced RISC Machines (ARM) en 1990
por Robin Saxby
o Una empresa conjunta entre Acorn Computers (desde 1983), Apple Computer
(ahora Apple Inc.) y VLSI Technology.

* Pretende promover el desarrollo de la arquitectura ARM, la cual fue
utilizada en su origen en el Acorn Archimedes y fue seleccionado por
Apple para su proyecto Apple Newton.

e Cronologia:
o 1981 - ARM1

® %226 — ARM2: primera version comercial (32 bits), con mejor rendimiento que el

o 1991 — ARM6: Apple Newton y RiscPC

o (129(5)95197 ARM7TDMI: millones de unidades en teléfonos moviles y videojuegos

http://dte.uc3m.es
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- IS0
La Familia ARM

e Todas las soluciones ARM estan disenadas de tal forma que se
maximice su rendimiento, reduciendo su consumo:

o https://www.youtube.com/watch?v=7LgPJGnBPMM

* Tienen distintas versiones para distintos objetivos

ARM Processors Cortex Processors (COrtexX Processors
Cortex-A15

COrtexX-RX'E s

Atk Cortex-M3

T o ARM7 Cortex-M0

ol o sy



https://www.youtube.com/watch?v=7LqPJGnBPMM

Embedded

La Classic Application

ARM Processors COrtexX Processors Cortex Processors
Cortex=-A1S5
(Cortex-AY

ARM11MP (ZOrtex-A8

ARM926 ARM176|Z EGEOTTEREAY

SE300 SC000

Cortex-M1
Cortex-M0

ARMv7/M/ME  ARMv6M

[ humb
NVIC
WIC

(COTrtex-A5

Cortex-R4
ARMv7A/R

SC100 ARM968 ARM1136]

ARM7TDMI
ARMVAT

ARM946 ARM1156T2
ARMVS5T) ARMvé
ARM 32-Bit ISA

Thumb 16-Bit ISA

Thumb-2 Mixed ISA

VFPv2 VFPv2 VFEPv3

Jazelle Jazelle jazelle

TrustZone JrustZone

SIMD SIMD

NEON
i Virtualization

UC3MSDl




La Familia ARM @OEl

r

Cortex®-M processors Cortex®-R processors Cortex®-A processors

MCU + DSP

Smallest footprint / lowest power Highest performance / real-time

http://dte.uc3m.es
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La Familia ARM

ARMCORTEX

Cortex-M0

Lowest power
Outstanding energy
efficiency

Lowest cost
Low area

‘8/16-bit’ Traditional application space

©OS0)

ARMCORTEX

Processor Technology

Cortex-M7

ARMCORTEX |

Processor Technology

ARMCORTEX

Processor Technology

Cortex-M3

CoreMark
per MHz

Maximum DSC Performance
Flexible Memory System
Cache, TCM, AXI,ECC

Double & Single Precision FP

Digital Signal Control (DSC)
Processor with DSP
Accelerated SIMD
Floating point (FP)

Performance efficiency
Feature rich connectivity

Digital Signal Control application space

“16/32-bit’ Traditional application space

http://dte.uc3m.es
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La Familia ARM

ARM Core

Thumb-1 instructions

Thumb-2 instructions
Multiply instructions

Divide instructions
Saturated instructions

DSP instructions
Floating-point instructions

TrustZone instructions
Instruction pipeline
Computer architecture

ARM architecture

http://dte.uc3m.es

Cortex
Mol

Most

Some
32-hit result

MNo
No
No

No

MNo

3 stages

ARMvE-ME!

ARM Cortex-M instruction variations

Cortex
M0+

Most

Some
32-hit result

MNo
No
No

No

MNo

2 stages

Cortex
M3

Most

Some
32-bit result

No
MNo
Mo

Mo

No

3 stages

Von Neuman | VYon Neumann | Von Neumann

ARMvE-ME! | ARMvE-MLI

Cortex
M3

Entire
Entire

32-bit result
684-bit result

Yes
Some

MNo
MNo

No
3 stages

Harvard

ARMv7-M[10]

Cortex
MA5!

Entire
Entire

32-bit result
64-bit result

Yes
Yes
Yes

Optional; SP

No
3 stages

Harvard

ARMv7E-ML10]

Cortex
M7l

Entire
Entire

32-bit result
64-bit result

Yes
Yes
Yes

Optional: SP
or SP & DP

No
6 stages

Harvard

ARMv7E-ML10]

©0KEE)

Cortex
M23L]

Most

Some
32-hit result

Yes
MNo
MNo

MNo

Optional
2 stages
Von Neumann

ARMv8-M[14]

Cortex
M33

Entire
Entire

32-bit result
64-bit result

Yes
Yes
Optional

Optional: SP

Optional
3 stages
Harvard

ARMv8-mM[14]
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Arquitectura del Cortex-M3 === f38H

E]H NVIC interface - -E;’;V!v |;1;e_d—a;:; 3 ﬁg
* El ARM7 (CM3Core) es una Arquitectura E e B
Harvard [ Hardware divider g&gam&' |
* A nivel de uso, el Cortex-M3 fusiona los dos E g
mapas de memoria, convirtiendo el CM3Core L s
en equivalente a una Arquitectura Von E H
N eumann: E Instruction interface Data interface j
o Bus direcciones de 32 bits @ l I Bl

= Se direccionan bytes e EEEEE ..

o Bus de datos de 32 bits

| W § N0 00 E L NN

o 23 registros o m "N
= 13 de propésito general E = aaMeore. g
= 2 de puntero de pila (SP) Ao ,t Mm" .,
[ 1 PC E t ........ t g
= 1 registro de enlace (LR) 0 I e I N
= 1 registro de estado g e E
= 4 registros especiales O itioce oronecalt?|  [I]

http://dte.uc3m.es I I
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El Microcontrolador $STM32L152
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La Familia ARM de STMicroelectronics @Ren)

Common core peripherals  STM32 F4 series - High performance with DSP (STM32F401/405/415/407/417/427/437/420/439)
SAG AICRRACRNY: 180 MHz

Communication m"“{’"‘ )
peripherals with DSP
USART, SP1, FC and FPU

g

1
|
1!

5
:

72 MHz
Cortex-M3

s

ls
3
3

10 3x 12-bit DAC
10 4x 12-bit ADC

o5
&
5

i

48 MHz
COf‘lex- MO
CPU

2

Low voltage
20t 36V

or 165171036V



. DO
Caracteristicas Generales @osl

* El micro STM32L15x (siendo la x una letra que define a implementaciones equivalentes del
mismo microcontrolador) ademas del ARM Cortex-M3, incluye:

o 128 KB de memoria Flash para programas
o 16 KB de RAM estatica
o 4 KB de EEPROM para datos
o Diversos periféricos integrados en el propio chip, entre ellos:
= Pines /O de propdsito general tolerantes a 5V
= Temporizadores de 32 bits (Timers) y uno de 24 (SysTick)
= Conversor ADC de 12 bits
= Conversor DAC de 12 bits
= Controlador de Interrupciones Vectorizadas NVIC
= Entradas de IRQ externa con disparo por nivel o flanco
= Puertos Serie Asincronos y Sincronos (USART, 12C y SPI)
= Reloj en Tiempo Real (RTC)
= Varios canales de DMA
= 7 modos de bajo consumo
= Multiples fuentes de reloj (internas y externas)
= Comparador analdgico
= Circuito de Watch Dog ...

http://dte.uc3m.es
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Bloques

LQFP64 10 x 10 mm

& La familia de bajo consumo
STM32L15xxx ofrece 3
encapsulados desde 48 a 100
patas, cada uno con diferentes
periféricos

http://dte.uc3m.es

R, TH, CTS, ATS,
SmartCard as AF

UC3M|SDBM - Tema 2: Arquitectura Interna

TRACECK, TRACEDO
TRACED1, TRAC ED2

O

| TRACELDS |
1t
k¥ @VDD
JTAG & SW Trace control ler Veme POWER
~1 X -
<] o ] [Voost 8V b 3.6V
) 1 VOLT, REG. X
JTCKISWOK > . <'4'E:>‘ J_ﬂ 128 KB Flash
TS/ SWD Firane 82 MHzZ <b£%> 5 2|4 KB data EEPROM
JTDD o E
as AF MPU @ =
e o
E @VDDA
GP DMA ANERRT J 0SC_IN
7 channels ﬁ — |aPEPCLE FLL & XTAL OS5 OSC_oUT
/ ok <] ek 1-24 MHz
@VODA FOLK s manageman
NRST E‘J'Ftﬂﬂ'li' e
monitor
Powar reset AC WS .
VREF OUTPUIT BORNVEERN| T e — . DG
UDD-ﬂ I o e R @ VDDA Stndy Inleraca
VSSA | —— g AT oscaz
P -H __ QS0 OUT
COMP2_IN-IN+C [ Compz (e [? e | Sync SFE0HzZ
DWQI’-IJFI.' E| .
. » FTC_AF1
na]
ke

MOEL WIS,
SCK,MSS as AF

S T =

@\vDDa
244F

VODREF ADC 12-bit ADC ?|<]:£>
Vssmer_anc T

Temp gansor J

General purpose
imens
2 Chame |

. AHB2 AHB 2
AFPB2 AFPB1

i

ENH

LISE RAM 512 B

WWDIG

APEE  Frop= 2 MHZ

i

BASIC TIMERS

TIMZ

1

APET Fom

LCD ste p-up

Viep =25 V10 36V

corvenar

K> UsB 20FS devied
< LC DB (dxdd)

@VDDA

E—
12-bit DACH I
T .

S

4 Channels

4 Channels

RE T, CTS, ATS,
SmarCamrdas AF

MOSI|,MIS0, SCK NES
asAF

SCL, S0
as AF

SCL,SD& SMBus, FMBus
as AF

f[> LsRDFP

USBCM
f‘> SEGH
0N

DACY as AF

DACE as AF

HI1$8?B m
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Diagrama de Bloques (detalle)

TRACECK, TRACEDO
TRACED1, TRACEDZ2

| TRACED3 |
7 @VDD
JTAG & SW Trace controller Veoaes POWER
= -
<;@'I> ETM er[,=1.55 Vio 3.6V
VOLT. REG.
TR Cortex-M3 CPU - |Vss
JTCK/SWCK > Z| 128 KB Flash
JTMS/SWD Fma - 32 MHz @ ¥ ¥'|% 2|4 KB data EEPROM
JTDO <::> r =
as AF MPL yste >
= RAM
NVIC =
K > 16 KB
—x —o E @VDDA
' AHBPCLK < 0SC_IN
e 1K K APRPoLK €1 PLL& L XTAL 0sC|_| | osc_ouT
HCLEK -+ clock 1-24 MHz
VDDA FCLK _,._managemenﬂ
X
NRST Supply mcrs 1
monitonng —» Power reset @ IWDG
VBEF QUTPUT = BOBNREFINT m >
VDD A—[ P> Int N @vDDA : ||:; Standby interface
VSSA T
a Compi1 | = I::{T#'LBE kHz [ggggi_gUT
; I % -
COMP2_IN- /IN+ T 1> Pr:;n: Uzp; > IE EyﬂT.r?J < Sync 50/60Hz
Powsr-down L Backup « » RTC_AF
:ﬂ .
T register
PA[15:0]< "> GPIDA < > <
[ ]<:: <—>‘ Backup interface |
- w0 1 .~ s
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Diagrama de Bloques (detalle)

= =l

Pﬂ[15:D]®

PB[15:0]<
PC[15:0]<_
PDI15:01<7
PE[15:0]<
PH[2:0]<(~

83AF

MOSILMISO,
SCK,MN55 as AF
RX.TX, CTS, RTS,
SmartCard as AF
24AF
VDDREF_aDC
VssREF aDc

2 Channels <:
1 Channel <:

1 Channel

<>

I
sron KT >F
> [ opos K———>
> [ erc KI———>
—> | @PioD <:::>
> ere K——— >
S eron Ki—— >
o AHB2 | AHBZ
APBZ |  APBI
EXT.IT
mpe WKUP <::> @ @>
—>) sPi <>
—>|  usaRTt <}::>N
@VDDA z
VDDA
—™>{ | 12-bitADC | IF QID%
.J E| | usBRramsizE (G
Temp s ensor o
2 wiwoe |
General purpose
imers BASIC TIMERS
> e K=
> o [ m—— -
i K

' F ax =22MHz

AFPE1

Backup interface

LCD step-up
converter
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Vicp=25Vio 36V

Tim2

TiM3

Tin4

USART2

USART3

SP12

(T

12CA

S L LG8 88

12C2

IUSE 2.0 FS devicg

LCD 8x40 (4x44)

T

g8 LY

VDDA

12-bit DACA

i

R, TX, CTS, RTS,
SmartCard as AF

R¥,TX, CTS, BRTS,
SmartCardas AF

MOSIMISO,SCK, NSS
as AF

SCL,SDA
as AF

SCL.SDA SMBus PMBus

as AF
LISBDP

i> [ USBDM
f|> SEGx
COMx

DACT as AF

12-bit DAC2

DAC2 as AF

ai15687e
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APB memory space
OXFFFF FFFF

resensed
0xE010 0000

resensed

|
0xE000 0000
a a e e m o I a ey
l 0x4002 6400
DA
0x4002 6000

OxFFFF FFFF reserved
0x4002 4000

Flash Interface
0x4002 3000

RCC
0x4002 3800

reserved
0x4002 3400

CRC
reserved

0x4002 3000

* Direccionamiento total de i
4GB ] o ——

0x4002 0COD PortD

0x4002 0200 Port©

*|128K8 Flash S
o 0x0000 0000 — 0x0801 FFFF

*|16KB RAM estatica (SRAM . S

reserved
0x4001 3400

0xa000 0000 SPH
0x4001 3000

0x4001 3800
resenied

0x4001 1400

o 0x2000 0000 — 0x2000 3FFF v —

0x4001 0C00

TIMY
04001 0800

3 EXTI
. Ox1FF8 001F 0x4001 0400
Option Bytes 4001 0000 SYSOFG
0x1FF2 0000

resenved
0xG000 0000 reserved
GOMP + Rl
— OxX1FFO OFFF 04000
o 0x0808 0000 — 0x0808 OFFF
024000
2 DAGH & 2
system mermeory 0x4000 WA

*|Periféricos del e
microcontrolador
o 0x4000 0000 — 0x4002 63FF s

USE Registets
(1264 000

12c2

0x4000

USART3
04000
UsART2
] V4 [ 0 0x4000
. reserved
I I X Data EEPROM D400
SRI2
00000 0000 padna reselved
04000
—_— WDG
O (1264 000
WWDG
0324000
Flash memmory ATC
04000
I:l Reserved 034000 LD
Aliased to Flash or system (3000 reserved
mermony depending on
BOOTnLgmsp ¢ 34000 AL
034000 Tine
resenfed
. 04000
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e 0224000
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04000
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Los Periféricos vistos por la CPU Catn

* Todo periférico, por complejo que sea, va a ser visto por la CPU
como un conjunto de registros:

o De Datos: los que van a contener los datos que se van a utilizar en el
periférico y que se comunicaran a/desde la CPU

= Generalmente seran de lectura y escritura

o De Estado: los que van a contener informacion sobre el estado en el
gue se encuentra el periférico

= Generalmente serdn solo de lectura
o De Control: lo que se van a escribir para configurar el periférico
= Generalmente serdn solo de escritura

* Para acceder a dichos registros, la CPU podra hacerlo de dos
formas:

o Mediante instrucciones especiales de E/S

o Como si fuese acceder a una direccidon de memoria
= Mapeado en Memoria de los Periféricos (lo normal)

http://dte.uc3m.es
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Subsistema de Reloj

e Diferentes fuentes de
reloj:

o HSI: Oscilador interno de
alta velocidad (16 MHz)

o LSI: Oscilador interno de
baja velocidad (37KHz

o HSE: Oscilador externo de

alta velocidad (1 — 24
MHz)

o LSE: Oscilador externo de
baja velocidad (32,768
KHz)

e SYSCLK: Reloj del sistema

o Puede proceder de HSI, de
HSE, de MSI, o de un PLL
procedente de HSI o HSE

 RTCCLK: Reloj en tiempo
real del sistema

http://dte.uc3m.es Mco [ ]
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ORC IN[ ]

SCa2_OUT[ |
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MS3I RC MSI

ADCCLK

to ADC
Peripheral clock
enable
48 MHz
PLLVCO/2 USBCLK
to USB interflice
PLLMUL PLLDIV
A3, x4 %6, x8 "I=Y]
x12,x16x24 12,/3,/4
X32,x48

SYSCLK 32 MHz s

PLLCLK

HCLK

32 MHz max to AHB bus, core,
Clock memaory and DMA
Enatie to Cortex System timer

p FCLK Cortex

AHB

Prescaler 4
/M, 2.512

APB1
Prescaler
M,2,4,8,186

free running clock
82 MHz max [T~ PCLK1

rL/ w© APBT
Periphetal Clack PeTipherals

W

If (APB1 prescaler =1) x1

.|

APB2
Prescaler
/1,2,4,8 16

Enable
to TIM2,3,46and 7
else x3 TIMxCLK
Periphearal Clock
Enable

32 MHz max [~ PCLK2 o

o

b RTC

LLCD

L_L/peripherals to APB2
Paripheral Clock

If (APB2 prescaler =1) x1

Enable
to TIM9, 10, and 11
else x2 TIMxCLK
Peripheral Clock
Enable

Timer 9, 10, 11 ETR

to Independent Watchdog (IWDG)
-y

-

IWDGCLK

Legend:

HSE = High-speed external clock signal
H&I = High-speed internal clock signal
LSI = Low-speed internal clock signal
LSE = Low-speed external clock signal
MSI = Multispeed internal clock signal

ail7
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Subsistema de Reloj durante el curso

; ADCCLK 6 ADC
_ M
Feripheral clock
enable
16 MHz
HSI RC |
]
48 MHz
16MHz PLIVCO/2  USBCLK
Pl sRC " to USB interface SV
PLLMUL PLL DIV
A =SAN cpT
| 1-24 MHz ’ PTTCIR —
HSE OSC HSE 32MH
| Z
® CEs
HCLK
82 MHz max to AHB bus, core,
Clock — memaory and DA
8 Enable p to Cortex System timer
p FCLK Cortex
free runningsd
APB1 32 MHz max L7
+1 i 32MHz
Pearipharal Clod
Enable
32MHZ Llf (APB1 prescaler =1) x1 —, ©TIM2,346and 7
else xa~— / TIMXCLK
Peripheral Clock
Enable
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Nota Importante O

Las capacidades del microcontrolador (y de
cada uno de sus periféricos) son mucho
mayores que las que se van a describir en
este curso.

Esta reduccion de capacidades se hace por
motivos docentes, potenciando el aprendizaje
de conceptos universales, y minorando el
aprendizaje de conceptos especificos.

http://dte.uc3m.es
dte
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Notacion RTL
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Notacién RTL @osl

* El Register Transfer Language (RTL) es un lenguaje que simboliza la
transferencia de datos entre registros

e Se utiliza, entre otras cosas, para representar el funcionamiento de
un determinado proceso

o La ejecucion de una instruccion
o El funcionamiento de la Unidad de Control
o La secuencia de pasos que conlleva una interrupcion
o etc.
e Las variantes son muchas, por lo que se pueden encontrar
especificaciones en RTL muy distintas de unos autores a otros

o Mientras haya consistencia entre las representaciones, se puede
considerar como valida

http://dte.uc3m.es
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Notacién RTL @osl

* En este curso se va a utilizar una representacion muy simplificada:
o Paso del contenido de un registro a otro:
= MAR < PC; lleva el contenido del PC al MAR

o Paso del contenido de |la memoria a un registro (operacion de
lectura)

= MBR < (MAR) ; lleva el contenido que tiene la memoria en la
posicion indicada por MAR, al registro MBR

o Paso del contenido de un registro a memoria (operacion de escritura)

= (MAR) <= MBR; lleva el contenido del registro MBR a la memoria, a
la posicion indicada por MAR

o Operaciones con el operando fuente
= PC«<=PC+1;incrementa el PCen una unidad

http://dte.uc3m.es
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La Unidad de Control
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La Unidad de Control @osl

* Es el elemento que se encarga de gestionar el funcionamiento de
toda la CPU

e Se trata de un automata que se basa en ejecutar continuamente
tres fases:

o Fetch (captura): Se captura la instruccion de la memoria. Conlleva las
siguientes operaciones:
= MAR <« PC
= PC&PC+1
= MBR <= (MAR) ; Lectura de memoria
= |R < MBR

o Decode (decodificacidn): Se interpreta el contenido del IR y se
prepara a la CPU para la siguiente fase

o Execute (ejecucion): Se ejecutan los pasos necesarios para la
consecucion de |la operacion

http://dte.uc3m.es
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La Unidad de Control @osl

e Al tratarse de un autdmata, funcionara a un ritmo marcado por el
reloj del sistema:

o En realidad se habla de ciclos maquina

= Dependiendo de la CPU, cada ciclo maquina puede ser un ciclo de reloj, o
puede ser un numero fijo de ciclos de reloj

o Cada instruccion, en la ejecucion de sus tres fases, consumira
un determinado numero de ciclos maquina
= |3 fase de fetch es comun a todas

= El nimero de ciclos en las otras dos fases puede ser distinto para cada
instruccion

o Cuanto mayor frecuencia pueda tener el reloj del sistema, mas rapida
sera la ejecucion del programa

o Es importante tener en cuenta que la ejecucion de una instruccion
conlleva un consumo de tiempo

* La Unidad de Control genera tantas senales internas como necesite
para controlar cada uno de los componentes de la CPU (bus de
control interno)

http://dte.uc3m.es
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La Unidad de Control @osl

* Dependiendo de la Arquitectura de la CPU, el disenador de |la
misma puede haber hecho una optimizacién de recursos internos,
para procesar varias instrucciones en “paralelo”:

o Mientras se esta ejecutando una instruccion, se puede estar
capturando la siguiente (pre-fetch)

o A esta técnica se le denomina segmentacion y el numero de etapas
(segmentos) puede variar de una a otra

o El Cortex-M3 presenta una segmentacion a 3 niveles:
= Fetch
= Decodificacion
= Ejecucion

Memory sy

3 Stage Prefetch

http://dte.uc3m.es
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La Unidad Aritmético Logica y la

Ruta de Datos
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La Ruta de Datos del ARM7

ALU bus

)

ae ﬂ%\l o
Address register

~F

Arddress

Scan contral

PC bus

incrementar

Ragicter bank

— )| (31 x 32t registers) K —

(G status registers

| =

o Bus

Barral shiftar

<

%

!

22-bit ALU /

W

QZD Mju?lizl?er <:::>

ThaT

Instruction
decoder and
logc control

B B

44— DEGROI
l4—— BREAKPTI
——# DEGACH
—* ECLK
— nEXEC
— ISYMNC
— BL[3:0]
+—— AFE
H—— MCLK
— nWAIT
= n W
—p MAS[1:0]
— miRD
4—— nFIQ
i—— nRESET
l+—— ABORT
—# nTRANS
— nMREQ
——» nOPC
e SE G
——= LOCK
—= nCPI
+—— CPA
4+—— CPB
— nhi[4:0]
l+—— TBE
—% TBIT
— HIGHEZ

1T

=

At i

B

Write dala register

|

nEMCUT NEMNIN

Insruction pipaline
Read data register
Thumb nstricticn controler

L |

L
L
D[31:0]

z |_
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La Ruta de Datos del Cortex-M3
Cortex-M3 Datapath

|_ HRDATA N Instruction
Decode

Address

W Write Data DEHWDATA
Register
Read Data D_HRDATA
Register
Y
Barrel
Shifter

Incrementer

D HADDR

Address
Incrementer

Address iy
Register
| Writeback

INTADDR

| HADDE

b

m The Architecture for the Digital World ARM
http://dte.uc3m.es
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Los Registros de la CPU
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Registros Internos del Cortex-M3 (O8O

RO

Fi1

R2

R3

Lowr reqisters <
& R4

RS

(313

R7

R3

R9

High registers < R0

Ri1

Fi2

Stack Pointer SP (R13)

Genermal-purpose registers

Pspt || mMsP?!

Link Register LR (R14)

Program Counter PC {R15)

PSH

PRIMASK

FAULTMASK

BASEPRI

CONTROL

Program status register

Exception mask registers

CONTROL register

*Banked version of SP

Special registers
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El Contador de Programa O

e Contiene en cada instante la direccion de la siguiente instruccion a
capturar

e Se trata de un registro con las siguientes caracteristicas:
o Mismo tamano que el bus de direcciones

o Capacidad de ser modificado completamente por determinadas
instrucciones

o Capacidades especiales de “autoincremento” para no saturar la ALU en cada
fase de fetch y captura de parametros de la instruccidon (caso de mas de una
palabra por instruccién)

http://dte.uc3m.es
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El Registro de Estado (SR) O

 Sirve para almacenar el estado en el que se encuentra la CPU tras
la ejecucion de una instruccion

El estado se indica con una serie de flags, que son cada uno de los
bits de ese registro de estado

Los flags tipicos son:
o Z: se activa si la ultima operacion ha dado como resultado un 0

o N: se activa si la ultima operacion ha dado como resultado un
numero negativo

o C: se activa si la ultima operacion ha producido acarreo
o V: se activa si la ultima operacion ha dado desbordamiento

También puede haber otros flags que indiquen interrupcion, etc. (o
qgue habiliten esos eventos)

http://dte.uc3m.es
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El Registro de Estado (SR) O

* En el Cortex-M3 se tienen 3 registros de estado, que se combinan
en el PSR:

o Application Program Status Register (APSR)

= Que contiene los flags de estado
o Interrupt Program Status Register (IPSR)

= Que contiene informacion respecto a la RAl en ejecucion
o Execution Program Status Register (EPSR)

= Que contiene informacién de ejecucion del programa

31 26 25 24 23 16 15 10 8 7 0

N zcVvQrymT ICc1/IT ] ISR Number
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El Puntero de Pila (SP) O

* En las CPUs actuales, es comun disponer de un registro adicional,
denominado Puntero de Pila (SP)
o Es un registro que contiene una direccion de memoria RAM
o Esa c{jlirec%ic';’n se incrementa o decrementa segun se hagan operaciones
con “la pila

e La Pila:

o Es una zona de memoria dedicada a almacenar informacion en formato
LIFO (el ultimo que entra es el primero que sale)

o Se implementa en memoria RAM, y puede crecer hacia direcciones altas
o hacia direcciones bajas

o El SP puede apuntar a la ultima direccion escrita, o a la primera libre

= Por ejemplo, si crece hacia direcciones mas bajas, y apunta a la
primera direccion libre, una operacion de escritura en la pila (PUSH)
seria:

— (SP) <= MBR ; SP < SP-1
= Una de lectura (PULL) seria
— SP < SP+1; MBR < (SP)

http://dte.uc3m.es
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El Puntero de Pila (SP) O

* El Cortex-M3 utiliza una pila completa descendente (el SP apunta al
ultimo elemento introducido en la pila; cuando se introduce un
nuevo elemento en la pila, se decrementa el SP y luego se
introduce)

* El Cortex-M3 implementa 2 pilas, |la main stack y |a process stack:

o Cada una tiene su propio SP
o Cuando se esta gestionando una excepcion, soélo se utiliza la main stack

http://dte.uc3m.es
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La Memoria Principal
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La Memoria Principal o=l

 Manteniendo la filosofia de Von Neumann, la memoria almacena
tanto datos como instrucciones

o Las instrucciones deberian estar en memoria no-volatil (ROM,
EPROM, EEPROM, etc.)

o Los datos deberian estar en memoria re-escribible facilmente (RAM)

* Normalmente se utilizan distintos chips de memoria y se guardan
instrucciones y datos en distintas partes del mapa de memoria:
o Distintos chips que comparten lineas de datos y de direcciones
= Cada chip de una tecnologia, segun necesidades

o Seleccion del chip al que se accede dependiendo del rango al que
pertenece la direccion (decodificador de direcciones)

http://dte.uc3m.es
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La Memoria Principal o=l

* Bancos de Memoria:

o Se puede ampliar memoria creando artificialmente bancos de
memoria

= Una determinada posicion de memoria (un registro) almacena el
numero de banco con el que se esta trabajando

= Al acceder a memoria, en decodificador de direcciones toma como
una de sus entradas también el valor de esa posicion, y decide que
chip selecciona

= Para cambiar de banco s6lo hay que volver a escribir en memoria el
numero del nuevo banco de memoria al que acceder

o De esta forma se obtiene una capacidad de 2”xB
= A es el tamano del bus de direcciones
= B el numero de bancos que se contemplan

http://dte.uc3m.es
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La Memoria Principal

e E|l Cortex-M3 describe
un modelo de memoria
como el de la figura

* Deja espacio para que
cada vendedor mapee
aquellos recursos que
quiera ofrecer

o Memoria
o Periféricos

e Se direccionan bytes
(no palabras de 32 bits)

http://dte.uc3m.es

0xEOOFFFFF
OxEOOFF000

0xE0042000
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ROM table

External PPB

0xE0041000

ETM

0xE0040000

OxEOO3FFFF
0xE000F000
0xEOOOE000
0xE0003000
0xE0002000
0xE0001000

0xE0000000

0x43FFFFFF

0%42000000
0x41FFFFFF

0%x40100000
0%x40000000

TPIU

Reserved

NVIC

b

Reserved

FPB

DWT

ITM

Bit band alias

Bit band region

0x23FFFFFF

0x22000000

Bit band alias

0%21FFFFFF
0%20100000

0x20000000

Bit band region

Vendor Specific
Private Peripheral Bus - External
Private Peripheral Bus - Internal
External Device 1GB
External RAM 1 GB
Peripheral 0.5GB
SRAM 0.5GB
Code 0.5GB

OxFFFFFFFF

0xE00400000
0xEOO3FFFF
0xE0000000
0xDFFFFFFF

0xA0000000
0x9FFFFFFF

0x60000000
0x5FFFFFFF

0x40000000
0x3FFFFFFF

0x20000000
Ox1FFFFFFF

0x00000000
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El Registro de Instruccion (IR)

* Es el encargado de mantener la instruccidon que se va a ejecutar,
para que se decodifique y se emprendan las acciones necesarias

* El tamano del IR determina el nimero maximo de instrucciones,
por las combinaciones posibles (8 bits = 256 operaciones maximas)

* Sin embargo, las instrucciones se codifican de forma muy
estructurada, lo que limita las posibilidades y simplifica la
decodificacion de las mismas, y el trabajo del programador

o Como minimo, las instrucciones se codifican en dos partes:
= Opcode o codigo de operacion: es el cadigo que indica la instruccion
a ejecutar y su variante (modo de direccionamiento, etc.)

" Parametros: normalmente determinan un (o varios) operando o |la
direccion de un (o varios) operando.

http://dte.uc3m.es
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El Registro de Instruccion (IR) G2

* Respecto al niumero de instrucciones que contempla una CPU,
existen las siguientes arquitecturas:

o CISC: Son CPUs que contemplan un gran numero de instrucciones
= Normalmente son instrucciones complejas, con gran niumero de variantes
= Muchas de ellas se utilizan un numero muy limitado de veces
= Facilitan mucho la programacion, al contemplar operaciones complejas

o RISC: Un numero de instrucciones reducido

= |nstrucciones muy sencillas, normalmente de una unica palabra de
memoria

= La CPU es mucho mas sencilla (pequeiia y barata)

= La programacion se complica, al tener que hacer operaciones no
excesivamente complejas, con un gran numero de instrucciones sencillas

= E| ARM7TDMI presenta una arquitectura RISC

http://dte.uc3m.es
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El Registro de Instruccion (IR) G2

* E| IR suele tener el tamafo de una palabra de memoria.
o Pero las instrucciones pueden ocupar una o varias palabras
= De ocupar mas de una palabra, el opcode se encuentra en la
primera
e Las instrucciones del Cortex-M3 tiene las siguientes caracteristicas:
o Existen 2 juegos de instrucciones: Thumb y Thumb-2
= Aqui se vera solo el Thumb-2

o Todas las instrucciones son de 32 bits (1 palabra)
= Aunque algunas de las instrucciones se pueden codificar en 16 bits

o Arquitectura load-store

= Todas las operaciones trabajan sélo con registros vy literales, salvo las
de transferencia de datos

o Contemplan 3 operandos (dos fuentes y uno destino)
o Ejecucion condicional de todas las instrucciones

http://dte.uc3m.es
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Data processing immediate shift

ARM 7

Miscellaneous instructions:
See Figure 3-3

Data processing register shift [2]

Miscellaneous instructions:
See Figure 3-3

Multiplies, extra load/stores:
See Figure 3-2

Data processing immediate [2]
Undefined instruction [3]
Move immediate to status register

Load/store immediate offset

Load/store register offset
Undefined instruction
Undefined instruction [4,7]
Load/store multiple
Undefined instruction [4]

Branch and branch with link

Branch and branch with link
and change to Thumb [4]

Coprocessor load/store and double
register transfers [6]

Coprocessor data processing

Coprocessor register transfers

Software interrupt

http://dte.uc3m.es
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Undefined instruction [4]

31 30 292827 286 25 242322212018 181716151413 121110 % 8 7 6 &5 2 1 [H]
cond[1] |0 O O opcode |8 Rn Rd shift amount | shift Rm
cond[1] |0 0 0|1 0 x x|0O X X X X X X X X X X X X X X X
cond[1] |0 O O| opcode |5 Rn Rd Rs 0 | shift Rm
cond[1] |0 O 0|1 0 x x|0 X X X X X X X x x|0|x x X X X
cond[1] [0 0 O |x x x x x X X X X X x x x x|1|x x X X X
cond[1] |0 O 1| opcode |S Rn Rd rotate immediate
cond[1] |0 0 1|1 O(x|0 O X X X X X X X X X X X X X X X X X
cond[1] (O O 11 O|R({1 O Mask SBO rotate immediate
cond[1] |0 1 O P |UBW]|L Rn Rd immediate
cond[1] |0 1 1|P|U|BW|L Rn Rd shift amount | shift Rm
cond[1] |0 1 1|x x x x x X X X X X X X X X X X X X X X
111 1(0(x x X ¥ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
cond[1] |1 O O|P|U[SW|L Rn register list
171111 00|x x x x x X X X X X X X X X X X X X X X X X X
cond[1] |1 0 1|L 24-bit offset
111 1|1 01(H 24-bit offset
cond[5] |1 1 O|P|U[N|W|L Rn CRd cp_num 8-bit offset
cond[5] {1 1 1 0| opcodel CRn CRd cp_num |opcode2 CRm
cond[5] |1 1 1 O |opcodel|L CRn Rd cp_num |opcode2 CRm
cond[1] [1 1 1 1 swi number
171111111 |x x x x X X X X X X X X X X X X X XXX XX X X




Thumb16
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Shift by immediate

Add/subtract register

Add/subtract immediate

Add/subtract/compare/move immediate

Data-processing register

Special data processing

Branch/exchange
instruction set [3]

Load from literal pool

Load'store register offset

Load/store word/byte immediate offset

Load/store halfword immediate offset

Load/store toffrom stack

Add to SP or PC

Miscellaneous:
See Figure 6-2

Load/store multiple

Conditional branch

Undefined instruction

Software interrupt

Unconditional branch

BLX suffix [4]

Undefined instruction

BL/BLX prefix

BL suffix

15 14 13 12 11 10 a 8 T ] 5 4 3 1 ]
0 0 0 opcode [1] immediate Rm Rd

0 0 0 1 1 0 opc Rm Rn Rd

0 0 0 1 1 1 opec immediate Rn Rd

0 0 1 opcode Rd/Rn immediate

0 1 0 0 0 0 opcode Rm/Rs Rd/Rn

0 1 0 0 0 1 opcode [1] | H1 | H2 Rm Rd/Rn

0 1 0 0 0 1 1 1 L H2 Rm SBZ

0 1 0 0 1 Rd PC-relative offset

0 1 0 1 opcode Rm Rn Rd

0 1 1 B L offset Rn Rd

1 0 0 0 L offset Rn Rd

1 0 0 1 L Rd SP-relative offset

1 0 1 0 SP Rd immediate

1 0 1 1 X X X X X X X X X X X X
1 1 0 0 L Rn register list

1 1 0 1 cond [2] offset

1 1 0 1 1 1 1 0 X X X X X X X X
1 1 0 1 1 1 1 1 immediate

1 1 1 0 0 offset

1 1 1 0 1 offset 0
1 1 1 0 1 X X X X X X X X X X 1
1 1 1 1 0 offset

1 1 1 1 1 offset




El Registro de Instruccién (IR) - ARM7 S

* Ejemplo de instruccion genérica de Procesado de Datos:

K] 2827262524 212019 1615 1211 0

cond |00 |#|opcode|S

destination register
first operand register
set condition codes

arithmetic/logic function v

11 8 7 0

------------ o ! #rot Ia-bit immediate I

immediate alignment —~—] *

'
25
1
E " 76543 0
v
25
0

e 4-| #shift ISthl Rm I
I

I
;  immediate shift length ———J ‘
-- shift type |

I
| second operand register I

1 11 BTGF543 0
__________ » Rs |0|Sh|1] Rm

http://dte.uc3m.es
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El Registro de Instruccién (IR) - ARM7 S

* Ejemplo de instruccion genérica de Transferencia de Datos:

31 28272625242322212019 1615 1211 0

http://dte.uc3m.es

UC3M|SDBM - Tema 2: Arquiteciura interna

source/destination register
base register
load/store

write-back (auto-index)
unsigned byte/word

up/down

:
|
|
|
|
:
|
|
|
|
pre-/post-index ;
11 0

____________ >| 12-bit immediate I

n 76543v 0

—————————————— >| #shift |Sh|0| Rm I

immediate shift length —l ‘

shift type
offset register

\v) nadl Sanchez Reillo “



