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Architektura procesora typu CISC

J. Biernat: Architektura komputeréw.
Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 2001

» CISC (Complex Instruction Set Computer) - procesor:
— o ztozonej liscie rozkazéw majacych rézny, zmienny format
— z matym zestawem rejestrow strukturalnych (dla uzytkownika)
— o rozbudowanych trybach adresowania

« wzrost liczby taktéw zegarowych przy wzroscie ztozonosci instrukcji

« trudnosci z racjonalnym wykorzystaniem zasobdw procesora; przy
prostych, elementarnych operacjach wykorzystanie niewielkiej czesci
zasobow procesora

« statystyka dziatania systeméw operacyjnych i programéw uzytkowych
wskazuje na czegste wykonywanie operacji prostych i rzadkie ztozonych

« sterowanie przeptywem rozkazéw realizowane programowo (mikro-kody);
fatwa realizacja sterowania wykonywania ztozonych rozkazéw
wymagajacych réznych okreséw czasu

KATEDRA METROLOGI ELEKTRONICZNE. | FOTONIGZNELL 1 1 I

BE D oo A S|

What is "microcode”?
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80C196KB User's Guide. INTEL Corporation, November 1990, Order Number:
270651-003

KATEDRA METROLOGI ELEKTRONICZNEU | FoTonioznEdl 1 1 ALl 18 oracowania Andrzei Stevie

C51 - procesor typu CISC

* rézny, zmienny format rozkazéw:

[0]o]1]o] ADD ARn
[o[1[1[1]o[1[1[i][ dana
[Alajalo]ofofo[1] | adres A

| MOV @Ri#dana

| ACALL adr_11

[1]o[1]1]o[1[o[1] [ adres || rel | CINE  Aadr,rel

« wzrost liczby taktéw zegarowych przy wzroscie ztozonosci instrukcji:
—1 lub 2 cykle maszynowe dla wszystkich instrukcji
—4 cykle maszynowe dla MUL AB oraz DIV AB (standard)

« elementarne operacje wykorzystujg tylko wybrane rejestry:
—uprzywilejowany akumulator A i znacznik przeniesienia C
—adresowanie posrednie tylko przez RO i R1 (z 8 dostgpnych rejestrow)
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Architektura procesora typu RISC (12

Zd. Pogoda: Mikroprocesory RISC rodziny PowerPC.
Wydawnictwo Pracowni Komputerowej Jacka Skalmierskiego, Gliwice 1995

 uproszczona strukture mikroprocesora, o zredukowanej liscie
rozkazéw zaproponowat John Cocke (IBM Research w Yorktown, New
York, 1974) wychodzac z zatozenia, ze 20% dostepnych instrukcji
zajmuje az 80% czasu pracy procesora

« skrét RISC (Reduced Instruction Set Computer) zaproponowat David
Patterson (University of California, Berkeley, 1985)

obecnie skrot RISC ttumaczony jako Rational Instruction Set Computer
« idea RISC zostata wykorzystana w mikroprocesorze SPARC firmy Sun

Microsystem; poczatek powstania tego co jest znane jako technologia
MIPS, np. w komputerach Silicon Graphics, procesorze Alpha firmy DEC
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Architektura procesora typu RISC ()

prosta struktura wewnetrzna

sterowanie przeptywem rozkazoéw realizowane sprzgtowo (brak mikro-koddw,
eliminacja mikroprogramowania)

uproszczenie tryboéw adresowania, zwykle jednolity format rozkazéw (stata
diugos¢ kodow instrukcii)

« wieksze mozliwosci wyboru uniwersalnych rejestréw mikroprocesora

architektura typu load/store, przetwarzanie danych w oparciu o rejestry nie
bezposrednio na zawarto$ci pamieci

szybsze dziatanie — ideatem jest wykonanie kazdej instrukcji w jednym cyklu
procesora — zmniejszenie liczby taktéw zegarowych tworzacych cykl
maszynowy (przetwarzanie potokowe)

utatwienie opracowania, wytworzenia i testowania:

— nowego mikroprocesora

— systemu operacyjnego i programu uzytkowego

— kompilatora wysokiego poziomu
* wykonanie operacji rownowaznej wymaga wiekszej liczby rozkazow w
procesorze RISC niz w procesorze CISC
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MSP430 - procesor typu RISC

www.ti.com
* 27 basic instructions + 24 emulated instructions
« jednolity format rozkazéw (stata dtugo$¢ kodu), np. dla formatu I:

15 12 1 8 7 6 5 43 0
[ OP-Code [lsource register Ad [BW][ As Hdest. register]

« wieksze mozliwosci wyboru uniwersalnych rejestréw mikroprocesora:
— RO - licznik rozkazéw PC
—R1 - wskaznik stosu SP
— R2 - rejestr statusowy SR / generator statych CG1
— R3 - generator statych CG2
— R4 .. R15 - rejestry uniwersalne

« ortogonalne tryby adresowania - wszystkie instrukcje ze wszystkimi trybami
adresowania i operandami
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ARM (procesor typu RISC) - Pipeline (112

1 Up to the ARM7, ARM processors have a 3-stage instruction pipeline:
= Fetch:
= Decode:

Fetching an instruction from the memory containing the code

Decoding the instruction and prepare data path control
signals for next cycle

= Execute:  The instruction gets executed on the data path specified and
the result is written back to the destination

1 Higher performance ARM9 derivatives use a 5-stage pipeline to
compensate for the memory access bottleneck of the 3-stage pipeline:

= Fetch: Fetch next instruction from memory

= Decode: Decode instruction and read register operands

= Execute:  Execute instruction

= Data: Access data memory, if required

= Write-back: Write the result of the instruction back to the destination
memory location
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ARM7TDMI / ARMOTDMI - Pipeline (22

ARM7TDMI (ARM7TDMI-S)

Thumb— ARM| ARM decode

Instruction Reg Reg

I Fotch decompress Reg Select Read | Shift | ALU | yyyite
Fetch Decode Execute

ARMOTDMI
ARM or Thumb |
Instruction inst Decode : Reg
Fetoh Feg o Shift + ALU Memory Access Write |
Decode| Read
Fetch Decode Execute Memory Write

= The maximum clock frequency of the ARMOTDMI core is generally in the
range 1.8 to 2.2 times the clock frequency of the ARM7TDMI core when
compared on the same silicon process.

= Reducing the number of cycles for loads and stores gives a significant
improvement in program execution time as typically around 30% of
instructions are loads or stores.
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Architektura procesora typu Bit Slice

kazdy blok funkcjonalny tworza oddzielne uktady zwane segmentami, np. ALU,
rejestry

« istnieje mozliwo$¢ wzajemnej wspoétpracy (potaczenia) segmentéw w celu
zbudowania procesora o zadanej dlugosci stowa, np. dysponujac procesorem
4-bitowym mozna zbudowa¢ procesor 8-, 16-, 24- ..-bitowy

mikrokod procesora (microcode) jest pamigtany w pamigci ROM lub szybkiej
pamieci RAM (dynamiczne mikroprogramowanie)

najpopularniejszym procesorem segmentowym jest seria Am2900 (Advanced
Micro Devices), np. Am2901:
— struktura: 4-bitowa ALU, 16x4-bitowa pamig¢ RAM (rejestry), akumulator Q

— wykonywane operacje: dodawanie z przeniesieniem (addition with carry),
odejmowanie z pozyczka (subtraction with borrow), OR, AND, XOR i XNOR

— argumenty zawarte w: RAM, akumulatorze, zewnetrznych wejsciach,
domysina wartos¢ 0,

—wynik operaciji: przeniesienie dla innych segmentéw (carry-out flag), znak
(sign flag), przekroczenie zakresu (overflow flag), wynik zerowy (zero flag)...
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Optymalizacja, przetwarzanie danych

Optymalizacja kompilatoréw:
« rozkazy wykonywane przez procesor realizujg funkcje, ktére najczesciej
powtarzajq si¢ podczas kompilaciji

« lista rozkazéw dostosowana do potrzeb kompilatoréw, a nie wiasnosci
procesora

« zatozenia przydatne przy projektowaniu nowych konstrukcji procesoréw

Sposob przetwarzania danych - obcigzenie rejestréw procesora i pamigci:
« register-to-register — przestrzenig robocza s rejestry ogdlnego
przeznaczenia:
— accumulator-based CPU, z akumulatorem zwigzana jest wigkszo$¢
instrukcji arytmetyczno-logicznych i wymiany danych
—register-based CPU (register-to-register), role akumulatora petnig
rejestry ogélnego przeznaczenia

* memory-to-memory — bloki pamieci traktowane sg jako przestrzen
robocza, zastepujaca rejestry ogélnego przeznaczenia
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Tryby adresowania - struktura procesora

« licznik rozkazéw PC adresujgcy pamig¢ kodu programu (ROM)
« dekoder rozkazow
» 3 wewnetrzne rejestry: A, BiC

» mechanizmy dostepu do pamieci danych (RAM) — adresowanie
bezposrednie i posrednie (za posrednictwem rejestru: A, B lub C)

Pamig¢ danych: -

(RAM) addr2+1 Rejestr A
addr2 Rejestr B
addr2-1 Rejestr C

Pamig¢ programu:

i

(ROM) addri+t Dekoder rozkazow
addr1
acart-
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Tryby adresowania - wilasciwe

- wiasciwe (inherent, implied) - wszystkie informacje potrzebne do wykonania
rozkazu zawiera kod operacyjny instrukcji (opcode)

N 0
| OP-Code | operand1 | operand2 |

Pamie¢ danych:
addr2+1

addr2
addr2-1

Pamig¢ programu:
addr1+1

addr1-1
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Tryby adresowania - natychmiastowe

» natychmiastowe (immediate) - operand (operandy) zawarty w kolejnym baijcie
lub bajtach stanowiacych rozkaz

N 0

| OP-Code | operand1 |

: | operand2 | np. warto$c / liczba
Pamieg¢ danych:

aarzr [

addr2 _ Rejestry A, B, C

szt [

P . Operand2
Pamigé programu: Operand2 T
PC = addr+1 |—» [N <
Fetch . | Dekoder rozkazow

PC=addrt  |—» [N 1

addr1-1
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Tryby adresowania - bezposrednie

* bezposrednie (direct) - adres operandu umieszczony w rozkazie, w bajcie lub
bajtach tworzacych rozkaz
N 0
| OP-Code | operand1 |

| operand2 (1#2) | jest adresem
pamigci

P (2#2)
Pamieg¢ danych:
Operand2 = addr2 _ a8 » Rejestry A, B, C
acoz [
Pamie¢ programu: Operand2 T
PC = adart+1 |—» [N >
Fetch _ | Dekoder rozkazéw
PC=adart | —» .

addr1-1
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Tryby adresowania - rejestrowe

« rejestrowe (register), rejestrowe bezposrednie (register direct) - operand
zawarty w rejestrze; adres rejestru stanowi cze$¢ rozkazu

N 0
| OP-Code | operand1 | rejestr | <«— Zawiera
operand2
Pamig¢ danych: .
addr2-1

Pamig¢ programu:

y

addr1+1

PC = addr1

addr1-1
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Tryby adresowania - posrednie

* rejestrowe posrednie (register indirect) - w rejestrze adres operandu
(argumentu) w pamieci; adres rejestru stanowi czes¢ rozkazu

zawartosc rejestru jest

N 0
| OP-Code |operand1 rejestr |4> adresem pamige

Pamieg¢ danych: .
addr2+1 _ Data Rejestr A, C
addr2-1 \

Rejestr B = addr2

Pamig¢ programu:
addr1+1

PC = addr1

addr1-1
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Tryby adresowania - wskaznikowe

» wskaznikowe (pointer) - adres argumentu w dedykowanym rejestrze; odmiana
adresowania posredniego

« indeksowe (indexed) - w rejestrze indeksowym adres argumentu w pamieci

« indeksowe bez przesunigcia (indexed, no offset) - adres w rejestrze
indeksowym, brak przesunigcia (Motorola)

N 22 . .
[ op-code [operandt | rejestr | Zawartos¢rejestru jest
adresem pamigci
Pamieg¢ danych: .
addr2-1 \

Rejestry BC = addr2

Pamig¢ programu:

addr1+1
Fetch
PC = addr1 _— Dekoder rozkazoéw
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Tryby adresowania - indeksowe (112

absolutne indeksowe (absolute indexed) - adres argumentu jest suma
zawartos$ci rejestru indeksowego i 16-bitowego przesunigcia

indeksowe z 8-bitowym przesunigciem (indexed, 8-bit offset) - adres jest
suma zawartosci rejestru indeksowego i 8-bitowego przesuniecia (Motorola)
indeksowe z 16-bitowym przesunigciem (indexed, 16-bit offset) - adres jest
suma zawarto$ci rejestru indeksowego i 16-bitowego przesuniecia

rejestrowe posrednie z przesunigciem (register indirect with displacement lub
absolute offset indirect) - adres pamigci jest suma zawartosci rejestru i
przesunigcia; adres rejestru i przesunigcie stanowa czes$¢ rozkazu

N 0

| OP-Code | rejestr |4’ zawarto$¢ rejestru

| displacement (1#2) | *
przesuniecie disp

displacement (2#2)

jest adresem pamieci
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Tryby adresowania - indeksowe (22)

absolutne indeksowe (absolute indexed) - adres argumentu jest suma
zawartosci rejestru indeksowego i 16-bitowego przesunigcia

indeksowe z 8-bitowym przesunigeciem (indexed, 8-bit offset) - adres jest
suma zawarto$ci rejestru indeksowego i 8-bitowego przesunigcia (Motorola)
indeksowe z 16-bitowym przesunigciem (indexed, 16-bit offset) - adres jest
suma zawartosci rejestru indeksowego i 16-bitowego przesunigcia

* rejestrowe posrednie z przesunigciem (register indirect with displacement lub
absolute offset indirect) - adres pamigci jest suma zawartosci rejestru i
przesuniecia; adres rejestru i przesunigcie stanowg czes$¢ rozkazu

Pamig¢ danych:

BC + disp = addr2

\
a1 [ Rejestry BC
Pamig¢ programu:

disp
PC = addr1+1 _P_ Fetch " Dekoder rozkazow

A 4

PC = addr1 —_—
addr1-1
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Tryby adresowania - wzgledne

« wzgledne (relative lub relative direct) - adres argumentu jest suma biezacej
zawartosci licznika rozkazéw PC i 8- lub 16-bitowego przesunigcia

N 0
[ OP-Code
| displacement (1#2)

| zawarto$¢ PC

+
| przesunigcie disp

displacement (2#2)

jest adresem pamieci

Pamie¢ danych: _
PC + disp = addr2+1

addr1+ disp = addr2

Rejestry A, B, C

acot [
Pamig¢ programu: disp
FE = el _>_ Fetch K Dekoder rozkazoéw
PC=addrt ——» O >

Tryby adresowania - posrednie + INC

* rejestrowe posrednie z autoinkrementacja (register indirect, autoincrement /
with post-increment) - adres argumentu w rejestrze; adres rejestru stanowi
czes$é rozkazu, po wykonaniu rozkazu autoinkrementacja zawartosci rejestru

zawartosc rejestru jest
adresem pamigci

0
OP-Code | operand | rejestr |—> rejestr + 1 (dostep bajtowy)

lub
rejestr + 2 (dostep stowowy)

Pamigé danych:
przed BC = addr2 ™ BC = addr?
addr2-1 ™ po wykonaniu instrukcji
Pamie¢ programu: BC=addr2 +1
s+ [ R
Fetch
PC = addr1 _— Dekoder rozkazow

addr1-1
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Tryby adresowania - inne ?

- wzgledne (relative lub relative direct) - adres argumentu jest sumg biezacej
zawartosci licznika rozkazéw PC i 8- lub 16-bitowego przesunigcia
wzgledne posrednie (relative indirect) - adres argumentu jest suma
biezacej zawartosci licznika rozkazoéw i rejestru lub rejestrow

indeksowo-rejestrowo-posrednie (indirect-register-indexed) - adres jest
sumg zawartosci rejestru indeksowego i rejestru ogdlnego przeznaczenia

wzgledne indeksowe (relative indexed) - adres argumentu jest sumg
biezacej zawartosci licznika rozkazoéw, rejestru indeksowego i 16-bitowego
przesuniecia

» wzgledne posrednie z przesunigciem (relative offset indirect) - adres
argumentujest suma biezacej zawartosci licznika rozkazéw, rejestru
(rejestréw) i 16-bitowego przesunigcia

« bitowe (bit) - adres bitu zawarty w kodzie operacyjnym rozkazu lub w
kolejnym bajcie lub bajtach stanowiacych rozkaz
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Linia kodu programu

instrukcja

mnemonik instrukcji  [operand1], [operand2], ..

[etykieta:] [; komentarz]

dyrektywa

etykieta - symboliczny adres,

instrukcja - rozkaz wykonywany przez procesor,
mnemonik - symboliczna nazwa instrukgji,
operand - argumenty instrukgji,

dyrektywa - polecenie dla asemblera,

komentarz - tekst pomijany przez asembler, od ‘;’ do CR LF
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PIC Format instrukcji - C51 @3

Format instrukcji

PIC16C77x (Microchip Technology Inc.) - stata dtugos¢ instrukcji rowna 14-bitow rozkazy 1- bajtowe, 2-bajtowe i 3-bajtowe

?Iyte-oruinted 13 8 7 6 0 kod rozkazu bez argumentéw lub z pojedynczym, ukrytym argumentem:
le register OP-Code [d] f (FILE #) |

operations: nnnn nnnn np. NOP
d = 0 for destination W (Working register - accumulator)
d = 1 for destination f (register file address: 0 .. 7Fh)
f = 7-bit file register address (0 .. 7Fh) nmmn nnnn np. MOVC A, @A+DPTR

Bit-oriented 13 10 9 7 6 0 kod f(;Z'g?t‘Zdl:iaLQUme"‘Y{ o
i e I a adresowania posreaniego:
file register OP-Code [ B(BITA| f(FILE #) ] P 9

operations:
b = 3-bit address (bit address within an 8-bit file register) nnnn nnnn np. MOV A, @Ri

f = 7-bit register address (0 .. 7Fh)

— 3 bity dla adresowania rejestrowego:

13 11 10 0
gglrrlband l OP-Code I k (literal) ] nnnn nnnn np. MOV A, Rn

instructions k = 11-bit immediate value (label = address)
| KiieoRA ME 01061 ELekToncauE) | Foroucane AL 1N | KiieoiA ME o006 ELekTonczuE) I Foroucane AL LH |
Format instrukcji - C51 (3 Format instrukcji - C51 @)
rozkazy 1-bajtowe, 2- bajtowe i 3- bajtowe rozkazy 1-bajtowe, 2-bajtowe i 3-bajtowe

. kod rozkazu i argumenty:
kod rozkazu i argumenty: —> 3 baity dla jednego, 2-bajtowego argumentu:

— 2 bajty dla adresowania bezposredniego:
o[o[o[t][o]o]]o]
_“ np. MOV addr, A [ﬂ np. CALL addr_16
addr_16, ,

— 3 bajty dla dwéch 1-bajtowych argumentow:

Format rozkazu wykorzystujacy ré6zne podane kombinacje:

t]o[t[t]fo]t]o[s o[ [t [1[e]e]r]

addr np. CJNE A, addr, rel

data
rel np. CJNE Rn, #data, rel
rel
ke oL o6 ELexrrontczies | Foromcaie AR N | | ikher erioL o6 L exrrontczies | Foromcaie I AR EN |
PREFIX w kodach rozkazéow C51 Format instrukcji - Pentium
1A-32 Intel® Archii e Software D per’s Manual. Volume 2: Instruction Set Reference
x0 x1 x2 x3 x5
operandy w:
Ox NOP AJMP LJMP RR INC ) * rejestrach o
addr11 addr16 A addr kod operacyjny rozkazu pamieci przesuniecie operand

e JBC ACALL LCALL RRC DEC OPCODE

bit, rel addr11 addr16 A addr PREFIX = 0A5h SIB
2% JB AJMP RET RL ADD dodatkowe LRI Opcode | ModR/M (Scale-Index | Displacement | Immediate

bit, rel addr11 A A, addr | instrukcje np. Prefixes -Base)

80C51MX (Philips)

Ax ORL AJMP Mov INC [olJefelaly C251 (ntovAimel) Uptofour 1or2byte 1byte 1 byte Address Immediate

C, /bit | addr11 C, bit DPTR PREFIX prefixes of  opcode (if required) (if required) displacement data of

1-byte each of 1,2, 0r4 1,2,0r4
Dx POP ACALL LJMP RR DJNZ Brak (optional) bytes or none bytes or none
addr addr11 addr16 A addr, rel instrukcji: |
dla CODE

Ex A M%\I/:’)'T'R 'L:"LM:D,] /'}\AOV;(. AM%\Q do 2KB  winstrukcjach powtérzen (REPNE/REPNZ - F2h, REP - F3h, ..)

@ addr L@ < , 00T + wskazanie innego typu segmentu (CS - 2Eh, SS - 36h, DS. - 3Eh, ..)
Fx | MOVX | ACALL MOVX MoV bez PO i P2 + operandy 16-/32-bitowe (operand-size override - 66h)

@DPTRA| addri1 @Ri, A addr, A « adresowanie 16-/32-bitowe (address-size override - 67h)
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Format instrukcji - ARM7

O The ARM7TDMI processor has a Von Nuemann architecture, with a
single 32-bit data bus carrying both instructions and data

O only load, store and swap instructions can access data
from memory

O The ARM7 CPU has two instruction sets:
= the ARM instruction set which has 32-bit wide instructions

= the THUMB instruction set which has 16-bit wide instructions.

O Allmost all ARM instruction can be conditionally executed
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Format instrukcji - ARM7

=
3130 292627262524 2322212019 1817 16161413121110 8 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Data processing immediate shift | cond[1] [0 0 0| opcode [S| Rn ‘ Rd

shift amount | shift (0| ~ Rm

Miscellaneoys inteueionss | conattl [0 0 0]1 0 x x[0[x x x x x x x x x x x x x x x|0]x x x x

Data processing register shift[2] | cond[1] [0 0 0| opcode S| Rn ‘ Rd ‘ Rs |o|shit|1| Rm
Miscellaneoys instuotions; | condif] 0 0 0[1 0 x x|o|x x x x x x x x x x x x[0|x x[1[x x x x
M“‘“P“ES-Exg:fgg’j,‘g'g; cond[1] [0 0 0fx x x xx x x x x x x x x x x x x|1/x x|1|x x x x

Data processing immediate [2] | cond [1] [0 0 1| opcode |S| Rn ‘ Rd rotate immediate
Undefined instruction [3] | cond [1] [0 0 1]1 0[x[0 0]x x x x x x x x x x x x X X X x x x x x
Move immediate to status register | cond (1] [0 0 1[1 0|R[1 0| Mask sBO | rotate immediate
Loadistore immediate offset | cond[1] [0 1 0 |P[u[BW|L| Rn Rd immediate
Loadistore register offset | cond 1] [0 1 1|P|u[BW|L| Rn Rd | shitamount |shit 0| Rm
Undefined instruction | 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|1|x x x x
Undefined instruction 4,7] [1 1 1 1[0]x x x x x x x x x x x x x x x X X X X X X XX X X x X

| Load/store multiple | cond[1] [1 0 0 P‘U‘s‘W‘L‘ Rn ‘ register list |

Undefined instruction [4] |1 1 1 1[1 0 0fx x x x X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

Branch and branch with link | cond[1] |1 0 1 L‘ 24-bit offset
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Skutecznos¢ instrukcji ARM7

O Cinstruction:
ifZ==1)R1=R2+(R3x4);

O Compiled ARM instruction:

EQADDS R1, R2, R3, LSL #2

EQADDS R1, R2, R3, LSL #2

ADD {cond} {S} Rd, Rn, <Oprnd2>
R1=R2 +R3 SHL 2
Z=1 ¢ (Equal) EQ
sets condition flags after instruction <> S

Rm LSL #5bit_Imm <> <Oprnd2>
Logical Shift Left
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Pre or Post Indexed Memory Addressing

0 Pre-indexed: STR RO, [R1, #12] ; (R1+12) « RO

Offset RO

H Source
nHOXZOC ﬂ%m Register

for STR
B R1
ase

Register

O Post-indexed: STR RO, [R1], #12 ; (R1) « RO
;R1«R1+12
Undated R1 Offset i
ate
P ace I2Z42 < [N oxzoc
Register
R1 T RO 2ource
Original @ egister
Base m ———>0x200 03(5 for STR
Register

ARM or THUMB Instruction

O Although the ARM?7 is a 32-bit processor, it has a second 16-bit
instruction set called THUMB. The THUMB instruction set is really a
compressed form of the ARM instruction set.

O By compiling code in the THUMB instruction set you can get a space
saving of 30%, while the same code compiled as ARM code will run
40% faster.

0 The THUMB instruction set is much more like a traditional
microcontroller instruction set. Unlike the ARM instructions THUMB
instructions are not conditionally executed (except for conditional
branches). The data processing instructions have a two-address format,
where the destination register is one of the source registers:

ARM Instruction | THUMB Instruction |
\

ADD RO, RO, R1 [ ADD RO, R1

; RO = RO+R1

O The THUMB instruction set does not have full access to all registers in
the register file. All data processing instructions have access to R0 -R7
(these are called the “low registers”.)
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SIMD - ARM

Q Single - Instruction Multiple - Data (SIMD) jedna instrukcja, wiele
danych. Technologia umozliwiajaca jednoczesne wykonywanie tej samej
instrukcji na kilku wartosciach, np. MultiMedia Extension (MMX - Intel,
3DNow! — AMD)

QO The rapid expansion of multi-media products has driven the development
of Single - Instruction Multiple - Data technology. ARM processors
implementing SIMD extensions are optimized for a broad range of
software applications including video and audio codecs, where the
extensions increase performance by up to four times, without losing the
low-power advantage the ARM architecture offers.
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Data Transfer (Load or Store) (12

O Single Register Data Transfer:

LDR/STR Word

LDRB/ STRB Byte

LDRH / STRH Halfword

LDRSB Signed byte load
LDRSH Signed halfword load

O Multiple Registers Data Transfer:

LDMIA / STMIA increment after
LDMIB / STMIB increment before
LDMDA / STMDA decrement after
LDMDB / STMDB decrement before

KATEDRA METROLOGI ELEKTRONICZNED | FOTONICZNES! 1 1 1 N | ovracowanie Andrzei Steoish

Data Transfer (Load or Store) (2

Load / Store Multiple M
instructions (LDM / LDM

STM) = Mi.q
. M.,
O Single R Whole register bank or a R1 / 2

LDR/§ subset copied to
LDRB/| memory or restored with R2 I
LDRH/ single instruction / Mi1q
LDRSH M;1s

LDRSH R14 | sTM
R15

O Multiple Registers Data Transfer:

LDMIA / STMIA increment after
LDMIB / STMIB increment before
LDMDA / STMDA decrement after
LDMDB / STMDB decrement before
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ARM - Jazelle® Technology

The Architecture for the Digital World

0 Jazelle cores can also execute Java bytecode. ARM Jazelle® technology
for Java™ acceleration delivers an unparalleled combination of Java
performance and the world's leading 32-bit embedded RISC architecture -
giving platform developers the freedom to run Java applications alongside
established OS, middleware and application code on a single processor.
The single-processor solution offers higher performance, lower system cost
and lower power than coprocessors and dual-processor (dedicated Java
processor and native applications processor) solutions.

Jazelle disabled

R e o S|

Jazelle enabled
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Struktura procesora

= RO - Program Counter PC
= R1- Stack Pointer SP

= R2 - Status Register SR / Constant Generator CG1 (+4, +8)

SCG|OSC|CPU
0 | Off | Off

most used constant: +8 +4 42 +1

RESERVED

[ ]

o] » [ =] <]

= R3 - Constant Generator CG2 (0, +1, +2, -1)

= R4 .. R15 - User working Registers
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Typy rozkazéow

Mode Example Description

Register MOV Rn, Rm Register contents are operands

Indexed MOV X(Rn), Y(Rm) (Rn + X) is the operand’s address

Symbolic MOV EDE, TONI (PC + X) is the operand’s address

Indirect MOV @Rn, Rm Rn points to the operand

Indirect MOV @Rn+, Rm Rn points to the operand, post-incr.

autoincrement

Immediate MOV #45, TONI The word after the instruction
contains the immediate constant
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Rozkazy bazowe i emulowane

MOV - move source to destination: scr = dst

MOV < BR Branch to destination: MOV Rn, PC
CLR Clear destination: MOV #0, dst
NOP  No operation: MOV #0, #0

POP  Pop word from stack to destination: MOV @SP+ dst
RET Return from subroutine: MOV @SP+, PC

ADD - add source operand to the destination operand: scr + dst = dst
ADD < INC Increment destination: ADD #1, dst
INCD Double-Increment destination: ADD #2, dst
RLA Rotate left arithmetically: ADD dst, dst

BIC - clear bits in destination: .NOT. scr .AND. dst = dst

BIC & CLRC Clear Carry bit: BIC #1, SR
CLRZ Clear Zero bit: BIC #2, SR
CLRN Clear Negative bit: BIC #4, SR
DINT Disable general interrupts: BIC #8, SR
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Rejestry procesora ARM

0 Linear address space, 32-bit address space (232 = 4 Gbyte)

O The ARM processor has a total of 37 registers:
= 31 general-purpose registers, including a program counter. These
registers are 32 bits wide and are visible:
— the unbanked registers, RO — R7,
— the banked registers, R8 — R14,
— register R15 is a Program Counter PC.

= 6 status registers. These registers are also 32 bit wide, but only 12 of
the 32 bits are allocated or need to be implement.

O Registers are arranged in partially overlapping banks, with a different
register bank for each processor mode. At any time, 15 general-purpose
registers (RO to R14), one or two status registers and the program
counter are visible:
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Dlaczego MCS®51 ???

Acer Labs Actel Aeroflex UTMC
Analog Devices AnchorChips Atmel W & M

Cast Inc. Chipcon CML Microcircuits
Cybernetic Micro Systems Cybra Tech. Cygnal Integrat. Prod.
Cypress Semiconductor ~ Daewoo Dallas Semiconductor
Dolphin Domosys Generic Genesis
Microchip Goal Semiconductor Honeywell

Hynix Semiconductor Hyundai Infineon InnovASIC
Intel I1SSI Maxim Integrated
Product Mentor Graphics Co. Micronas

MXIC Myson Technology Nordic VLSI

OKI Oregano Systems Philips

Sanyo Sharp Siemens

Siliconians Silicon Laboratories SMSC

SST ST Microelectronics Synopsys

TDK Temic Texas Instruments
Triscend Winbond 51. 222222227777

BB L coscouie A S|

MCS®51 na stronach www

* www.8052.com

» www.atmel.com

» www.cygnal.com / www.silabs.com
» www.infineon.com

* www.intel.com

* www.maxim-ic.com

* www.semiconductors.philips.com

* www.st.com

* www.ti.com
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wymiany danych (data transfer)
logiczne (logical operations)

arytmetyczne (arithmetic operations)

indeksowo-rejestrowe-posrednie:
MOVC A, @A+DPTR

manipulacji bitowych (boolean variable manipulation)

skokoéw i wywotan podprograméw (program branching)

C51 - Typy rozkazow, adresowanie

* rejestrowe:
MOV A, R1 ;A < R1, nazwa rejestru
* bezposrednie:
MOV A, 1 A« (1), adres pamieci
* posrednie:
MOV A, @R1 ;A < (R1), adres pamieci w R1
« natychmiastowe:
MOV A, #3 A « 3, wartosé

;A < (A+DPTR), adres pamigci w A+DPTR
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C51 - Skréty, symbole, oznaczenia

Rn (R0..R7) - nazwa rejestru w biezgcym banku rejestrow,

addr - adres wewnetrznej pamigci RAM lub rejestréw specjalnych SFR,
@Ri (RO, R1) - rejestr adresujacy posrednio pamig¢ RAM,

#data - zmienna 8-bitowa,

#data_16 - zmienna 16-bitowa, tylko w instrukcji MOV DPTR, #data_16
addr_11 - 11-bitowy adres w pamieci kodu programu,

addr_16 - 16-bitowy adres w pamieci kodu programu,

rel - 8-bitowa warto$¢ w kodzie uzupetnienia do 2 (U2) dodawana do
licznika rozkazéw PC,

bit - adres bitu w wewnetrznej pamieci RAM lub w rejestrach
specjalnych SFR
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Lista rozkazéw mikroprocesora 8051. Instrukcje wymiany danych 14
Mnemonik Operacja Struktura bajtow Cykle| Znaczniki] Oznaczenia:
MOV_ARn A <Rn Trr 1 3 _ r
WOV_Aadr A < (adn) _—an [ G wyoranego bk
MOV A@Ri A< (Ri) 1 P rejestrow
MOV A #dana A « dana [ dana 1 P ‘;::???::: :%

MOV_RnA RneA 1 -
MOV _Rn,adr Rn < (adr) T ar 2 - Ri
rejestr RO (i=0)
MOV _Rn#dana Rn < dana Tir Gana 1 - b R1 (1=1)

MOV _adrA (adn) <A 101 adr 1
MOV _adrRn (adr) <Rn TiT adr 2 Rn
o7 rejestr RO.R7
MOV adradr1 (ad) «(adr1) = — 2 - (n=0 dia RO, n=7 dia R7)
MOV adr,@Ri (adr)  (Ri) 00001 11][ adr ]| 2 - dana
MOV adrfidana (adr)dana EEEENIEEE] 2 P zmienna &-bitowa
adr [dana
MOV @RiA (Ri) <A 1111,0111 1 = dana_16
MOV @Ri adr (RiV « (adr\ To10011110 ‘adr 2 = zmienna 16-bitowa
— Dydaktyka — Technika cyfrowa i mikroprocesorowa
— Materiaty pomocnicze do zajec¢ laboratoryjnych

AP . 72 . q
— Rysunki *.gif (rozdzielczos¢ 75 dpi oraz 300dpi)
| MOVX @DPTRA I{DF’TR}XD“AkA —l J149,0000 I 2 I - | mwam!.’




Pierwszy program - plik *.a51 (5

;Przyktad programu

CSEG AT 0 ;  pierwsza instrukcja rozpoczyna sie
; odadresu 0
Poczatek:
— MOV  R7, #248 ;1 R7 « 248 = 0F8h
Skok1:
= DJINZ R7,Skok1 ;2 R7 < R7-1
; jesli R7 # 0 to wykonaj instrukcje
; o etykiecie Skok1
;. jesli R7 = 0 to wykonaj nastepng instrukcje
Negacja:
CPL P11 11 P1.1«< NOT (P1.1)

1
LIMP  Poczatek ; 2 rozpocznij wykonywanie instrukcji
; od etykiety Poczatek

END ; koniec pliku zrodtowego
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Pierwszy program - plik *.a51 (s

Przyktad prograriu/Ayth\m

CSEG AT 0

komentarze

pierwsza instrukcja rozpoczyna sig

etykieta od adresu 0
Poczatek:
R7, #80h ;1 R7 <~ 80h=128
Skok1:
P 1
IJNZ  R7, Skok1 ;2 R7 < R7-1
;. jesliR7 = 0 to wykonaj instrukcje
5 o etykiecie Skok1

jesli R7 = 0 to wykonaj nastepna instrukcje

Negacja:

CPL P1.1 i1
LIMP  Poczatek ; 2 rozpocznij wykonywanie instrukcji
; od etykiety Poczatek

P1.1 < NOT (P1.1)

¢ dyrektywa
END
{111

; koniec pliku zrédiowego

HE L oo Arcas o]

Pierwszy program - plik *.Ist (s

A51 MACRO ASSEMBLER TEST1

MACRO ASSEMBLER A51 V6.10
OBJECT MODULE PLACED IN .\test1.0BJ
ASSEMBLER INVOKED BY: E:\KEIL\C51\BIN\A51.EXE .\test1.a51 SET(SMALL) DEBUG EP

LOC oBJ LINE SOURCE

02/15/2004 19:02:11 PAGE 1

1 ;Przyktad programu
2
3 CSEG AT 0 ; pierwszainstrukcja rozpoczyna sie
4 ; od adresu 0
0000 5 Poczatek:
0000 7FF8 6 MOV R7,#248 ;1 R7<=248=0F8h
0002 7 Skok1:
0002 DFFE 8 DJNZ R7, Skok1 ;2 R7<=R7-1
9 5 jesli R7 <> 0 to wykonaj instrukcje
10 H o etykiecie Skok1
11 ; jesli R7 = 0 to wykonaj nastepna instrukcje
0004 12 Negacja:
0004 B291 13 CPL P14 ;1 P1.1<=NOT (P1.1)
0006 020000 14 LJMP P k ;2 P ij wykonywanie instrukcji
15 H od etykiety Poczatek
16 END ;3 koniec pliku zrédtowego
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Pierwszy program - plik *.m51 s

BL51 BANKED LINKER/LOCATER V4.03 02/15/2004 19:02:12 PAGE 1

BL51 BANKED LINKER/LOCATER V4.03, INVOKED BY:
E:\KEIL\C51\BIN\BL51.EXE test1.obj TO test1

INPUT MODULES INCLUDED:
test1.obj (TEST1)
LINK MAP OF MODULE: test1 (TEST1)

TYPE BASE LENGTH RELOCATION SEGMENT NAME

wxxkxxt DATA MEMORY ******+*
REG 0000H 0008H ABSOLUTE "“REG BANK 0"

sxxxxxx CODE MEMORY *******
CODE 0000H 0009H ABSOLUTE

LINK/LOCATE RUN COMPLETE. 0 WARNING(S), 0 ERROR(S)
| KiieoRA 01061 ELekToncauE) | Forucan AL el |

Pierwszy program - pamie¢ programu (s
Program
memory
address:
Poczatek: 0000 | 7F |Mov R7,#248  [0[1[1[1][1[efrlr] rrr=111
0001 | F8
Skok1:0002 | DF |DINZ R7,Skokl [1[1[o[1][1[¥[e¥] rrr=111
0003 | FE
0004 | B2 |CPL Pl [1To[1]1][o]o[1]o0]
0005 | 91
0006 | 02 |LIMP Poczatek  [0]0]o]o][o]o]1]0]
0007 | 00 addr;s_g
0008 | 00 addr;
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IDE pVision2 (117

When you use
the Keil Software Tools,
the project development cycle is roughly

the same as it is for any other software
development project:

1. Create a project to select the device and the tool settings
2. Create source files in assembly or C

3. Build your application with project manager

4. Correct errors in source files

5. Test linked application
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IDE pVision2 ()

Ja ERESFa: Sl S ey

474 7 o h [T ClamslamE oarm||eme s .«limgan

pVision2 IDE with Editor & Make I

! v

C51 A51
ANSI C Compiler Macro Assembler

avsic | uest L e
Sﬁ;;:;d Library Operating
Manager System
¢ A i Y ¢ Emulator &
‘ BL51 Linker/Locater '—» PROM

v Advanced Gol

pVision2 Debugger '_y interface fO;

¢ ‘ Target Debuggers
high-speed i
CPU/Peripheral Monitor-51
Simulation Target Debugger
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Ja Fia Ech View Project Debug Penpherale Tools SVCS Windaw Help sl

474 7 7o h [T N R e R e R e T —

Feelefon. a5t

NAME  Tal_komorkowy

; Dane_cooe smaEnT cope
pllk Kod_CODE SEGUENT cone
2rédiowy e %0 i
i pammkos  mau 6
caad_eramRwY  mQU 5500

RSEG  Dane_coDE
czas: 8 Tupex_maB, 200,
i krotnose powsarzania polowy polokresu
TNDEX_TAB a

Dane_paa

it

1

1

H

RsEG  ked_cODE

Hov  mwop, #TRYE_10
Petla_glowns:
Hov

IKIN}

ile, #718_pawTEKCW

=1 Tagel 1
= S g jgensconanie sygnelu drviskowego teletony Konorkawegs
‘3u i ; 3 sygnaly o perametrach w teblicy
; - przerwa misdzy sygnalemi o c

s powtarzane
23 Cane_promnr

nazmes modulu

jdsklaracie segue

jdeklaracis segmentu danych w pa
ideklaracis segmentu programu w pamieci CODE

i1icznik 10 w teybie 2 (autoladowanie)
krotnosc powtarzania sygnalu w ramach jednej paczki

iczas trwanis przemey miedzy sygnalami
Blica parsmetrow sygnalew w pamieci CODE
50, 100, 5o, 250, 8
|© czas trwsnia polowy okrasu sygnalu

@ -

ruacjs miejsca w pamicci DATA dla zmiennych

pole tekstowe
kod zrédtowy programu

iprogramowsnis trybu pracy liczniks 10

skeotnose powtarzania sygnalu w ramach jednej paczki

‘B elest [B_eist @ telmst

pole polecen i uwag

) T

A 7 7 [T Ca b & anE oere|

=81

=3 Togel 1
=2y Source Group 1
A telesi

DISL BANKED LINKER/LOCATER V4.03 11/08/200%]
BLSL BANKED LINKER/LOCATER V4.03, TNVOKED BY: D:\PROGRAM FILES\KEIL\CS1\BIN\BLSL.EXE telefon.obj

INPUT HODULES INCLUDED:

telefon. b (TZL_KOMORKOWY)

rozmieszczenie w pamigci:

LINK MAP OF MODULE: telefon (T2L_KOMORKCHY)

meE  BAsE LENGTH  RELOCATION  SEGMENT NANE

“eseess pATA MEMORY
REG 0000  DO0SH  ABSOLUTE
baTa  ODOBH  000SH  UNIT

"nes sam o+ + zadeklarowanych U
e
danych

bk ek b % e DB WL EMIRSR T 6 s bk
cobe  o0ooE  00Sim  umrm kop_cope

cooe  oosik  ooo7H  uwim owgcox ¢ kodu programu

SVMEOL TABLE OF MODULE: telefon (TEL_KOWORKOWY)

vazUE TveE s
HoDuLE TEL_KOMORKOWY
sRGUENT DANE_DATA
GHENT DalE_CODE
scuENT KOD_GODE
svMBoL 228
svMpoL czas_pnzERwY
svmpon czBiGT
sxmpon T
sxMBon 18
sxMpon ILE_pzwIEKow _[“

lLect I

& | 4% [Target =

Twacie miejsce w pamieci DATA dla zmiennych

sprogramowsnis trybu pracy liczniks 10

ikeotnose powtaczanis syomalu w Eamach jednej paczki

sadresowants tablicy paranstrow gensrowsnych sygnslow

yposanie meztosslmHbmcassibin

testowany program
tryb SOURCE

zes [index

sstart licznika 10

B, i SR

ikrotnose powtarzania wewnetrzne) petli

soczekiwanie na przepelnienic ika 70

11
ikasowanie znacznika przepelnienia

BEie Edit View msm Debug Penphsm\: Tools SVCS Window Help
onTiule e [@ErsE: 2[[&
Toms  bane_bATA
o Tvame || o
o i
0 o H
" tras H
2 o
3 065 Kod_cope
“o e
5o miop, #1r¢5_10
6 o
v o Petle_glowna:
=5 ile, #zun_pawIsrow
- o0 Pla_ile:
o o0 Mov  index, #TNDEX_TAD
» oo Lo dindox:
apir 00000 Ho A, index
55 S Moy opmm, fezas
& wove A, GAYDETR
S 0O o »
sens o
bsc index
woy A, inde
stany move A, GatDETR
Hometen oo 1o

I =
T e T

pole komend

asm agszen preskpissble Breskmnable [
TEToT B ) Commana £ Fiimries 7 |LeL

T Tvoe
o
; ot -
index toc wartosci
e ngnxxnnm zmiennych

10



