32-разрядные высокопроизводительные RISС-процессоры семейства ARM
    Фирмой ARM разработан целый ряд 32-разрядных RISC процессоров с различными возможностями и различной производительности а ее процессор ARM7, разработанный еще в1994 году, используется до настоящего времени.

    Микроконтроллер ARM7100 можно назвать микроконтроллером широкого применения, поскольку он ориентирован на использование в таких устройствах как: персональные информационные устройства (PDA) и органайзеры, интеллектуальные мобильные телефоны и многофункциональные пейджеры, карманные измерительные устройства и системы сбора данных - в двух словах - от карманных игр до офисного оборудования. Микроконтроллер организован по модульному принципу с использованием внутренней шины AMBA, организующей взаимодействие ядра со стандартными библиотечными ячейками периферии.

    Два других микроконтроллера ARM7500 и ARM7500FE являются однокристальными микрокомпьютерами, ориентированными реализацию мультимедиа устройств, портативных и настольных компьютеров, карманных вычислительных и измерительных устройств, интерактивных приставок цифрового TV, игровых консолей. Эти два микроконтроллера отличаются друг от друга наличием в приборе ARM7500FE ускорителя операций с плавающей точкой (FPA) и, соответственно, его более высокой производительностью. Они также реализованы по модульному принципу и объединяют ядро ARM7 с самодостаточными макроячейками видео, звука, FPA (ARM7500FE) и стандартных библиотечных ячеек периферии.

    Общим для всех трех микропроцессоров является использование ядра ARM7, встроенного единого кэш команд и данных емкостью 8 Кбайт (ARM7100) и 4 Кбайт (ARM7500 и ARM7500FE), MMU, буфера записи, наличие режимов энергосбережения.

· Описание архитектуры RISС-процессоров семейства ARM 

· Система команд 
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Введение
    Высокопроизводительные применения типа сотовых телефонов, дисководов и модемов предъявляют к встраиваемым управляющим контроллерам требования по обеспечению высокой производительности при условии сохранении их низкой стоимости.

    Современные CISC ядра приближаются к верхним пределам своей производительности. Кроме того, следствием большого количества транзисторов в CISC ядрах является большое потребление, большие по площади кристаллы, сложности при их интеграции и, в результате, высокая стоимость полной системы.

    32-разрядные ядра RISC процессоров предлагают потенциальное решение этих проблем. Однако применение ранних версий RISC процессоров не позволяло в полной мере реализовать преимущества RISC архитектуры перед CISC архитектурой, что в первую очередь связывалось с большим объемом кодов, для которых требовалась память большого объема что, в свою очередь приводило к высокой стоимости всей системы.

    С начала 90-х годов активное развитие получила технология ASIC (Applications Specific Integrated Circuit) и ASSP (Applications Specific Standard Products). Развитие этих технологий и создание на их основе все новых специализированных приборов было стимулировано ростом потребностей в новых применениях, в появлении новых сегментов рынка. Это портативные компьютеры, сотовые телефоны, средства определения места, средства коммуникации, игровые и телевизионные приставки, бытовые и промышленные средства управления процессами.

    В обеспечение технологий ASIC и SSP ряд фирм, как крупных, располагающих собственными производственными мощностями, так и таких которые специализируются на разработке IP (интеллектуальной собственности) начали активную разработку библиотек заранее спроектированных модулей и периферийных устройств, позволяющих оперативно создавать приборы с наперед заданными рынком возможностями.

    Активную, и подкрепленную реальными достижениями, позицию в данной области занимает фирма Advanced RISC Machines (ARM) - специализирующаяся на разработке микропроцессоров и периферии к ним и продающая лицензии на свою IP.

    Кремниевыми партнерами ARM, т.е. фирмами, использующими разработки ARM при создании своих приборов, являются такие ведущие производители, как Alcatel, Amtel, Asahi Kasei Microsystems, Cirrus Logic, Digital, GEC Plessey, Hyinday, Lucent, Lucky GoldStar, NEC, OKI, Philips, Rockwell, Rohm, Samsung, Sharp, Sony, Symbios, Texas Instruments, VLSI, Yamaha. Некоторые из этих компаний используют разработанные ARM процессоры для специальных применений, однако большинству они нужны для мобильных телефонов, систем управления автомобильными двигателями, лазерных принтеров PostScript и других устройств массового применения и для всех этих устройств необходимы такие качества, как высокое быстродействие, умеренная цена и низкое энергопотребление.

    Процессоры ARM поддерживаются многими программными продуктами как самой компании, так и других производителей. Эти продукты образовали солидную инфраструктуру ПО и средств разработки. Среди них - отладчики, компиляторы С++, внутрисхемные эмуляторы, таблицы разработки, операционные системы реального времени, драйверы низкого уровня, а также программные применения высокого уровня. Accelerated Technology, Enea OSE Systems, ISI, JavaSoft, JMI, Microtec, Microsoft, Perihelion, Psion, Wind River и другие компании обеспечивают совместимость своих ОС и средств разработки с процессорами ARM.

    Фирмой разработан целый ряд 32-разрядных RISC процессоров с различными возможностями и различной производительности а ее процессор ARM7, разработанный еще в1994 году, используется до настоящего времени.

    Сама фирма определяет процессор ARM7 как универсальное, с малым потреблением, ядро 32-разрядного RISC микропроцессора, предназначенное для использования в различных заказных и специальных ИС. Малые размеры RISC ядра позволяют успешно интегрировать его в большие заказные схемы, которые могут содержать RAM, ROM, DSP, дополнительную логику и другие элементы.

    К областям применения ядра ARM7 фирма относит:

· Телекоммуникацию - контроллеры GSM терминалов 

· Обмен данными - средства преобразования протоколов 

· Портативные вычисления - Palmtop компьютеры 

· Портативные измерительные устройства - карманные устройства сбора данных 

· Автомобильную технику - устройства управления двигателем 

· Информационные системы - Smart карты 

· Средства отображения - JPEG контроллеры 

Основные характеристики ядра ARM7
· 32-разрядный RISC процессор (32-разрядные шины данных и адреса) с производительностью 17 MIPS при тактовой частоте 25 МГц (пиковая производительность 25 MIPS) 

· 32-разрядная адресация - линейное адресное пространство в 4 Гбайта - исключает потребность в сегментированной, разделенной на банки или оверлейной памяти 

· Тридцать один 32-разрядный регистр общего назначения и шесть регистров состояния 

· Регистры адресов, записи и конвейера 

· Циклическое сдвиговое устройство и перемножитель 

· Трехуровневый конвейер (выборка команды, ее декодирование и выполнение) 

· Рабочие режимы Big Endian и Little Endian 

· Напряжение питания 3,3 и 5 В 

· Малое потребление 0,6 мА/МГц, при изготовлении по CMOS технологии с топологическими нормами 0,8 мкм. 

· Полностью статическая работа, позволяющая дополнительно снижать потребление за счет уменьшения тактовой частоты, что идеально для критичных к потреблению применений 

· Быстрый отклик на прерывания применений реального масштаба времени 

· Поддержка систем виртуальной памяти 

· Простая но мощная система команд 

    Необходимо отметить, что перевод ядра на технологию с уменьшенными топологическими нормами позволяет как повысить его производительность, так и еще больше снизить потребление.


Блок-схема ядра ARM7

    32-разрядная система команд ядра ARM7 содержит одиннадцать базовых типов команд:

· Два типа используют встроенное арифметико-логическое устройство, циклическое сдвиговое устройство и умножитель при операциях над данными в банке из 31 регистра, форматом по 32 разряда каждый; 

· Три класса команд управления перемещением данных между памятью и регистрами, один оптимизированный на обеспечение гибкости адресации, другой под быстрое контекстное переключение и третий под подкачку данных; 

· Три команды управляют потоком и уровнем привилегии выполнения; 

· Три типа предназначены для управления внешними сопроцессорами, что позволяет расширить функциональные возможности системы команд за пределами ядра. 

    Система команд ARM хорошо обрабатывается компиляторами языков высокого уровня. В отличие от некоторых RISC процессоров, процессор ARM7, при возникновении необходимости в некотором уменьшении объема кодов, допускает программирование и на ассемблере.

    Предоставляя, на лицензионной основе, ядро ARM7 своим кремниевым партнерам фирма ARM на основе разработала микроконтроллеры ARM7100, ARM7500 и ARM7500FE и, пожалуй, небольшое описание этих микроконтроллеров позволит оценить возможности, предоставляемые ядром ARM7.

    Микроконтроллер ARM7100 можно назвать микроконтроллером широкого применения, поскольку он ориентирован на использование в таких устройствах как: персональные информационные устройства (PDA) и органайзеры, интеллектуальные мобильные телефоны и многофункциональные пейджеры, карманные измерительные устройства и системы сбора данных - в двух словах - от карманных игр до офисного оборудования. Микроконтроллер организован по модульному принципу с использованием внутренней шины AMBA, организующей взаимодействие ядра со стандартными библиотечными ячейками периферии.

    Два других микроконтроллера ARM7500 и ARM7500FE являются однокристальными микрокомпьютерами, ориентированными реализацию мультимедиа устройств, портативных и настольных компьютеров, карманных вычислительных и измерительных устройств, интерактивных приставок цифрового TV, игровых консолей. Эти два микроконтроллера отличаются друг от друга наличием в приборе ARM7500FE ускорителя операций с плавающей точкой (FPA) и, соответственно, его более высокой производительностью. Они также реализованы по модульному принципу и объединяют ядро ARM7 с самодостаточными макроячейками видео, звука, FPA (ARM7500FE) и стандартных библиотечных ячеек периферии.

    Общим для всех трех микропроцессоров является использование ядра ARM7, встроенного единого кэш команд и данных емкостью 8 Кбайт (ARM7100) и 4 Кбайт (ARM7500 и ARM7500FE), MMU, буфера записи, наличие режимов энергосбережения.

Основные характеристики:
ARM7100

· Производительность 18,4 MIPS при тактовой частоте 18,4 МГц и напряжении питания 3,3 В 

· Потребление 66 мВт при напряжении питания 3,3 В 

· Встроенный единый кэш команд и данных емкостью 8 Кбайт 

· Интерфейс ROM и расширения (сегменты 8x256 Мбайт 8-, 16- и 32-разрядные) 

· Контроллер DRAM с поддержкой быстрого страничного режима (8-, 16- и 32-разрядных) 

· Адресуемое пространство в 3072 Мбайт 

· Порты I/O (4x8 + 1x4) 

· Телефонный CODEC интерфейс с FIFO на 16 байт 

· Программируемый контроллер LCD (halfVGA - 640x240) с поддержкой DMA 

· Полнодуплексный UART с двумя 16-разрядными FIFO и логикой протокола IrDA 

· Синхронный последовательный интерфейс 

· Два 16-разрядных таймера/счетчика и сторожевой таймер 

· Часы реального времени с компаратором 

· Два интерфейса с DC-DC преобразователями 

· Корпус PQFP с 208 выводами 

ARM7500

· Производительность 30 Dhrystone 2.1 MIPS при тактовой частоте 33 МГц и напряжении питания 5 В 

· Потребление 680 мВт при напряжении питания 5 В и работе на драйвер SVGA монитора 

· Встроенный единый кэш команд и данных емкостью 4 Кбайта 

· Прямое подсоединение ROM и быстрый страничный режим DRAM (16- и 32-разрядных) 

· Адресуемое пространство в 288 Мбайт 

· Трехканальный контроллер DMA (видео, курсор и звук) с производительностью 63,6 Мбайт/с 

· Контроллер I/O, поддерживающий AT-PC шину и подключение PCMCIA 

· Два последовательных порта (клавиатура/мышь) 

· Четырехканальный ADC (подключение джойстика) 

· Система обработки звука с качеством CD и 8-канальный стерео выход 

· Видеоконтроллер с частотой пикселей 120 МГц и разрешением SVGA/SGA (1024x768) 

· 8-разрядные DAC (R,G,B) для управления драйвером CRT 

· Формирователь сигнала с 16 уровнями серого для LCD дисплея 

· Корпус PQFP с 240 выводами 

    ARM7500FE - характеристики аналогичны характеристикам ARM7500 за исключением:

· Производительность 36,3 Dhrystone 2.1 MIPS при тактовой частоте 40 МГц и напряжении питания 5 В 

· Потребление 800 мВт при напряжении питания 5 В и работе на драйвер SVGA монитора 

· Встроенный ускоритель операций с плавающей точкой (FPA), совместимый с IEEE 754-1985, обеспечивающий 5,7 млн циклов SAXPY и до 6 MFLOP Linpack (на частоте 40 МГц) 

· Пиковая полоса пропускания памяти 128 Мбайт/с 

· Исключен аналоговый порт звука 

    Уровень интеграции функций на одном кристалле иллюстрируется блок-схемой микроконтроллеров ARM7500 и ARM7500FE.

    Примечание: FPA размещен только в приборе ARM7500FE.

    Как видно из выше перечисленного, на основе ядер ARM7 реализуются достаточно мощные и сложные приборы, по своей производительности приближающиеся к производительности рабочих станций недавнего прошлого, что обеспечивается высокопроизводительным RISC ядром и мощной 32-разрядной ARM системой команд.

    Необходимо отметить, что программы, подготовленные даже для довольно эффективной 32-разрядной ARM системы команд, требуют памяти значительного объема, что в свою очередь приводит к росту общей стоимости системы. Специалисты фирмы ARM предложили решение этой проблемы, разработав и внедрив технологию Thumb, технологию, позволяющую существенно сократить объем кодов, необходимых для реализации той же программы, что выполняется на 32-разрядной ARM системе команд. До настоящего времени эта технология считается лучшей из технологий, использующих сжатые системы команд.

Подходы для решения проблемы большого размера кода
Архитектура с расширенными возможностями

    Архитектура RISC фирмы ARM обеспечивает как малое потребление мощности и малый размер кристалла так и высокую производительность, необходимые во встраиваемых применениях. Фирма ARM расширила возможности этой архитектуры, с точки зрения решения проблемы размера кодов, разработав новую технологию - новую систему команд Thumb.

    В этом кратком обзоре описывается технология Thumb фирмы ARM.

    Существует несколько подходов, решающих проблему размера кода:  

· Написание кода вручную на ассемблере
Для получения минимального размера кода программист может писать коды вручную - на ассемблере. Однако, этот процесс может занять непрактично большое время и в результате может быть получен код, который трудно поддерживать и всего лишь на 10-20% более компактный чем код, полученный при использовании хорошего компилятора. Корень проблемы, неэффективность кода, все еще не решается.

· Использование улучшенного компилятора
Технология компилирования может улучшить код, но опять таки меньшим размер кода будет при ручном кодировании на ассемблере .

· Использование компрессированного кода
Одним из вариантов может быть использование некоторой формы сжатого кода, который разворачивается во время выполнения. Однако, быстрая декомпрессия, которая не будет снижать производительность процессора при выполнении этого кода, достаточно сложна и требует использования дополнительных ресурсов системы. 

Решение от фирмы ARM

    Для решения проблемы большого объема кода фирма ARM использовала сочетание программных и аппаратных средств. Изящное и простое решение, использованное фирмой ARM, обеспечило реальные преимущества:

· Ведущее в отрасли соотношение производительность/потребление (MIPS/Watt) 

· Превосходную плотность кода 

· Малый размер кристалла 

· Признание и активную поддержку большим количеством фирм-разрабочиков специализированных ИС для различных применений 

Концепция Thumb
    Технология Thumb - дополнительное расширение к архитектуре ARM. Система команд Thumb содержит 36 команд, производных от стандартной 32-разрядной системы команд ARM, перекодированных в 16-разрядные коды. Такой подход обеспечил очень высокую плотность кода, поскольку команды Thumb составляют половину ширины формата команд ARM. В процессе выполнения эти новые 16-разрядные Thumb коды декомпрессируются процессором в соответствующие эквивалентные команды ARM, которые затем и выполняются ядром ARM обычным способом.
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Рисунок 1: Команды Thumb как кодированное подмножество системы команд ARM

Уникальное преимущество

    Технология Thumb - это не только смешанная система команд. Thumb-ориентированные ядра имеют две отдельных системы команд - уникальное достоинство, позволяющее разработчику использовать всю мощность 32-разрядной системы команд ARM при использовании преимуществ малого размера кода системы команд Thumb. Тот факт, что две системы команд являются совершенно отдельными, говорит о том, что средства декодирующей логики также чрезвычайно просты, что в свою очередь, сохраняет малым размер кристалла и сохраняет лучшее в отрасли соотношение производительность/потребление. 

Размер и критичные к производительности подпрограммы

    Так как Thumb -ориентированные ядра способны выполнять и стандартную ARM систему команд и новые команды Thumb, разработчик, при переходе от подпрограммы к подпрограмме, может находить компромисс между размером кода и производительностью, подготавливая критичные к размеру подпрограммы в коде Thumb и критичные к производительности подпрограммы в кодах ARM. 

32-разрядная RISC производительность

    Thumb -ориентированные ядра типа ARM7TDMI имеют полную 32-разрядную архитектуру ARM, так что разработчик сохраняет 32-разрядную производительность RISC архитектуры. Комбинация двух систем команд, выполняющихся на 32-разрядном Thumb -ориентированном ядре, обеспечивает эффективное решение проблемы больших размеров кода и проблемы невысокой производительности 16-разрядных систем. 

Улучшение плотности кода на 30 %

    Полученные к настоящему времени результаты показали улучшение плотности кода на 30%, по сравнению с кодом ARM, что позволяет считать Thumb -ориентированные процессоры лучшими по плотности кода в сравнении и с традиционными CISC процессорами.
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Рисунок 2: Ядро ARM7TDMI и расположение декомпрессора команд Thumb

Поддержка полуслов

    Кроме введения новых Thumb команд, фирма ARM добавила к системам команд и ARM и Thumb поддержку формата полуслов (16-разрядных данных). Следовательно архитектура ARM теперь полностью поддерживает 8, 16 и 32-разрядные данные. Были добавлены и для Thumb и ARM ядер операции со знаками для поддержки ими 8 и 16-разрядных операций с данными со знаками. 

Расширение возможностей комплекта средств разработки программного обеспечения ARM

    омплект средств разработки программного обеспечения ARM также был расширен, чтобы обеспечить поддержку разработки кодов Thumb. Комплект позволяет программисту писать и размещать в памяти системы коды ARM, коды Thumb или оба вместе.
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Рисунок 3: Последовательность этапов проектирования программного обеспечения для Thumb -ориентированного ядра

Примеры конфигурации системы
Данные конфигурации показывают Thumb-ориентированное ядро в системе

· Пример 1 

    Достоинство этой системы в использовании внешней шины и памяти узкого формата, что соответствует требованиям недорогих встраиваемых применений. 
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Рисунок 4: Недорогой контроллер с 16-разрядной системой памяти

    В контроллере интегрированы заданные заказчиком встроенные периферийные устройства и небольшие по объему быстрые 32-разрядные ROM или RAM, используемые для хранения критичного к быстродействию кода. Когда Thumb-ориентированное ядро переключается в состояние ARM для получения максимальной производительности, например, обработки прерывания, коды ARM выполняются из этой области быстродействующей памяти. Внешняя 16-разрядная ROM используется для хранения кодов и констант, а 8-разрядная RAM содержит сверхоперативные данные.

· Пример 2 

    Эта конфигурация показывает, как Thumb-ориентированное ядро может использоваться с медленной, недорогой 32-разрядной ROM.

[image: image5.png]Controller Low cost 32-hit ROM

(On-chip 32:bit

peripherals ROM ar
RAM
ARMTTDN Latch





Рисунок 5: Система с недорогой 32-разрядной ROM

    В данной конфигурации в ROM сохраняется смесь подпрограмм 32-разрядного кода ARM, с одной командой на 32-разрядное слово, и подпрограмм кода Thumb с двумя командами на каждое слово. Каждая внешняя выборка выбирает или 32-разрядную ARM команду или две 16-разрядные команды Thumb. Команды ARM поступают в основной конвейер обычным способом. Однако, в состоянии Thumb, в то время когда одна команда Thumb поступает в конвейер, другая сохраняется в 16-разрядной защелке, которая является буфером выборок команд с упреждением. При следующей выборке, эта сохраненная команда немедленно становится доступной ядру.

    Моделирование показало, что в этой конфигурации с 200 нс ROM, технология Thumb превосходит по быстродействию стандартное ядро ARM на10 - 20%, в зависимости от тактовой частоты процессора и кода. Это связано с тем, что ядру ARM для выбора каждой команды из ROM необходимы состояния ожидания, в то время как Thumb-ориентированное ядро находится в состоянии ожидания только один раз на каждые две команды.

    С быстродействующими ROM, синхронизированными с частотой процессора, состояния ожидания исключаются и, следовательно, ARM решение будет всегда превосходить по быстродействию Thumb-ориентированное ядро.

· Пример 3 

    Данная конфигурация представляет последнее Thumb -ориентированное решение перед переходом к стандартному ARM ядру, обеспечивающему наивысшую производительность 32-разрядной системы.
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Рисунок 6: Высокопроизводительная 32-разрядная система

    При использовании быстродействующей ROM и встроенном кэш, эта система обеспечивает самую высокую производительность для Thumb-ориентированного ядра, поскольку 32-разрядные ARM команды могут выполняться непосредственно из быстродействующей памяти. Размер кода и стоимость системы, естественно, больше чем у недорогих 16-разрядных шины и системы памяти. 

Краткая сводка преимуществ технологии Thumb
Превосходная плотность кода

    Система команд Thumb дает превосходную плотность кода, по сравнению с 32-разрядными ядрами и 8 и 16-разрядными процессорами, обычно используемыми во встраиваемых применениях. Объем памяти и, как следствие, стоимость системы уменьшаются. 

16-разрядные команды

    Команды Thumb - 16-разрядные и шина передачи данных системы тоже должна быть только 16-разрядной. Это уменьшает, и потребляемую мощность и размеры печатной платы, что ведет к меньшей стоимости системы и меньшему потреблению системой мощности. 

Самая маленькая площадь, занимаемая ядром на кристалле

    Thumb-ориентированные ядра имеют почти самые маленькие в отрасли размеры кристалла (площадь, занимаемая ядром ARM7TDMI, при топологических нормах 0,6 мкм, менее 5 мм2). Следовательно разработчик ASSP (application specific standard product) и ASIC (applications specific integrated circuit), использующий Thumb-ориентированные ядра, получит кристалл системы уменьшенного размера за счет меньшего размера ядра, по сравнению с 16/32-разрядными CISC ядрами, и за счет меньшего размера встроенной ROM программ. В сочетании с упрощенным и, следовательно более дешевым, тестированием, по сравнению с тестированием CISC ядер, малым выделением тепла, что позволяет размещать прибор в пластиковом корпусе, все это позволяет получить прибор меньшей стоимости чем стандартные решения. 

Полная 32-разрядная архитектура

    Команды Thumb выполняются на полной 32-разрядной RISC архитектуре ARM. Разработчик, следовательно, способен использовать быструю 32-разрядную математику и простую несегментированную карту памяти с адресным пространством 4 Гбайта - колоссальное пространство даже для наиболее сложных из встраиваемых управляющих применений.

    Стандартная архитектура, в сочетании с новыми средствами разработки программ, способными компилировать ARM коды, коды Thumb или сочетания обоих, гарантируют прямую совместимость с существующим 32-разрядным семейством ARM. Все это обеспечивает разработчика 16-разрядной системы возможностью перехода к уже существующим семействам 32-разрядных ядер. 

Размер кода и производительность

    Thumb-ориентированные ядра типа ARM7TDMI выполняют и 32-разрядные команды ARM и новые 16-разрядные команды Thumb. Разработчики могут смешивать подпрограммы в кодах Thumb и в кодах ARM в одном и том же адресном пространстве, что позволяет программисту от подпрограммы к подпрограмме находить компромисс между размером кода и производительностью так, как это требуется применением.

Комплект средств разработки программного обеспечения фирмы ARM с расширенными возможностями

    Новые команды Thumb полностью поддерживаются "Thumb -ориентированным" комплектом инструментальных средств фирмы ARM. Этот комплект инструментальных средств включает работает в среде Windows, поддерживает Kanji и обеспечивает беспроблемное взаимодействие между состояниями ARM и Thumb. 

Защита вложенных средств

    Средства, вложенные в разработку уже эксплуатируемого ARM программного обеспечения, затрачены не впустую, поскольку Thumb-ориентированные ядра выполняют ARM код. Для использования этих кодов в Thumb состоянии, исходные тексты достаточно только перекомпилировать. 

Основа достоинств технологии Thumb - достоинства архитектуры ARM

    Новое семейство Thumb-ориентированных ядер использует традиционные достоинства архитектуры ARM: чрезвычайно малое потребление мощности, наилучшее в отрасли соотношение производительность/потребление (MIPS/Watt) и малая площадь, занимаемая ядром, при интеграции на кристалл.

    Подводя итог можно утверждать: архитектура Thumb позволяет разработчикам 16-разрядных получить производительность 32-разрядных ARM ядер по цене 16-разрядных систем.

Thumb -ориентированные ядра и их развитие
Высокая производительность, великолепная плотность кода

    Рынок встраиваемого управления обслуживается в настоящее время 8 и 16-разрядными приборами от большого количества поставщиков. Однако, в перспективных применениях с высокими функциональными возможностями, эти приборы часто не обеспечивают требуемой производительности. Вот почему для таких применений необходима 32-разрядная производительность процессоров RISC, объединенная с высокой плотностью кода, характерной для 16-разрядных процессоров CISC. Технология Thumb обеспечивает обе эти потребности, наводя мосты между 16-разрядными системами и завтрашними 32-разрядными системами. 

Высокая производительности без добавочной стоимости

    Фирма ARM считает, что Thumb-ориентированные ядра будут особенно успешно использоваться в применениях с относительно ограниченными возможностями, т.е. в тех, в которых сегодня используют 8-разрядные и 16-разрядные контроллеры и которым необходима большая производительность без дополнительных затрат.
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Рисунок 7: Thumb-ориентированные ядра и занимаемая ими область производительности

Совместимость Исходного текста

    Так как Thumb-ориентированные ядра - просто расширение архитектуры ARM, разработчик может компилировать коды Thumb, коды ARM или смесь обоих. Эта совместимость исходного текста между Thumb-ориентированными ядрами и ядрами ARM, обеспечивает беспроблемный путь к будущим обновлениям до 32-разрядных уже находящихся в эксплуатации систем, что делает Thumb-ориентированные ядра гарантированным вложением капитала в будущее.

    Кроме того, простота реализации технологии Thumb гарантирует, что перспективные ядра ARM с еще более высокой производительностью также будут располагать Thumb-ориентированными возможностями.
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Рисунок 8: Прикладные области для Thumb-ориентированного ядра

ARM7TDMI

    Первым Thumb-ориентированным ядром стало ядро ARM7TDMI. Это ядро семейства ARM7 располагающее:

· Встроенной макроячейкой EmbeddedICE™, поддерживающей отладку встроенного ядра 

· 32-разрядным аппаратным умножителем 

· Декомпрессором Thumb 

· 32-разрядной производительностью в 8- и 16-разрядных управляющих применениях 

    Ядро ARM7TDMI пополнило стандартный ряд 32-разрядных ядер ARM, обеспечив возможность выхода на рынок встраиваемого управления, привнося 32-разрядную производительность в 8 и 16-разрядные применения управления. Первый Thumb-ориентированный прибор в кремнии был выпущен во второй половине 1995.

    Ядро ARM7TDMI используется как лицензионная макроячейка ASIC ARM, предназначенная использования при создании стандартных приборов специального назначения .

    Thumb версии стандартных ядер фирмы ARM, уже разработанных и находящихся в разработке, способны принести еще более высокую производительность в 8 и 16-разрядный мир встраиваемого управления. Технология уплотнения кода Thumb в сочетании с уникальной производительностью StrongARM обеспечит уникальные по производительности решения для применений со встраиваемым управлением, требующих производительности на уровне рабочей станции. 

Аппаратные аспекты
    Основное добавление к архитектуре ARM, обеспечивающее поддержку системы команд Thumb - декомпрессор Thumb. Первым ядром ARM, оснащенным декомпрессором, стало ядро ARM7TDMI.
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Рисунок 10: Конвейерная выборка, декодирование и выполнение

Декодирование и выполнение в едином цикле 

    И ARM7 и ARM7T ядра в одном тактовом цикле, используют 3-уровневый конвейер с фазами выборки, декодирования и выполнения. Поток команд через каждый уровень конвейера управляется высокими и низкими фазами тактового сигнала. В ядре ARM7TDMI неиспользуемая фаза тактового сигнала используется для декомпрессирования команд Thumb в каскаде декодирования. Следовательно, в одном тактовом цикле производится и декодирование и выполнение команды, не требуется никаких дополнительных непроизводительных затрат синхронизации.
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Рисунок 11: Thumb декодирование и декомпрессия

    Команды ARM, поступающие из каскада выборки конвейера, проходят через декодер ARM и активируют сигналы управления старшими и младшими битами операционного кода. Старшие биты опкода описывают тип выполняемой команды, тогда как младшие биты определяют детали команды типа определения регистров или операнда.

    В Thumb состоянии мультиплексоры направляют Thumb команды через логику декомпрессии Thumb, разворачивающую команду Thumb в ее эквивалент ARM команды . Затем команда ARM выполняется в нормальном режиме. Это легко понять на примере:
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Рисунок 12: Трансляция команды ADD Thumb в команду ADD ARM

Изящное решение

    Как видно из рисунка, старший опкод команды Thumb помещается в команду ARM, а младший транслируется через справочную таблицу.

    В команде ARM всегда присутствует код условия, определяемый из старшим операционным кодом.

    Старший опкод определяет маршрут операнда от операционного кода Thumb до операционного кода ARM. Определители регистров расширяются дополнительным нулем от опкода Thumb (3 бита) до 4 битов, поскольку эта команда Thumb обращается только к регистрам ARM R0-R7. Значение константы также расширяется нулями, определяя 8-разрядную константу в опкоде ARM.

    Это изящное решение применимо на любом ядре ARM и будет использоваться в перспективных ARM архитектурах.

Аспекты программного обеспечения
36 команд

    Система команд Thumb содержит 16-разрядные эквиваленты 36 команд, находящихся в стандартной 32-разрядной системе команд ARM. Для системы команд Thumb выбраны те команды ARM, которые, в среднем, не обеспечивают преимуществ полноформатных стандартных 32-разрядных операционных кодов ARM, или те, в отношении которых опыт показал, что они используются наиболее часто и, следовательно, являются наиболее важными, или те которые необходимы компилятору, для того чтобы обеспечить наилучшую возможную плотность кода.

Компромисс производительность/плотность кода 

    Процесс формирования команд Thumb заключался в сокращении полей всех наиболее часто используемых команд ARM до тех пор, пока они не стали 16-разрядными. Полученная в результате система команд затем обрабатывалась последовательностью итераций, обеспечивавшей наибольшее количество битов опкодам наиболее употребительных команд (например, вызовам подпрограмм, которые составляют 1/16 системы команд) и удаление битов из менее критических команд до тех пор, пока не было получено наилучшее соотношение производительность/плотность кода. Система команд была ориентирована и на перспективу, в операционных кодах оставлено пространство для новых команд, которые будут вводиться разработчиками программного обеспечения и которые должны будут поддерживаться новыми версиями компилятора.

    При создании 16-разрядных операционных кодов, в систему команд Thumb были введены некоторые ограничения . Наиболее очевидные: уменьшенное число регистров, доступных при выполнении кода Thumb. Вместо пятнадцати 32-разрядных регистров общего назначения (GPR) плюс PC процессора ARM, программист имеет доступ к восьми GPR регистрам, указателю стека, регистру связей (Link Register) и PC. В системе команд Thumb, восемь GPR регистров (R0-R7) называются Lo набором регистров. Другие регистры ARM (R8-R15) обозначаются как Hi регистры. Программист в Thumb режиме ограничен доступом к Hi регистрам через команды перемещения, сравнения и команду ADD , предоставляющие ему некоторую локальную быструю временную среду хранения. Переключения между ARM и Thumb кодами не влияют на содержимое GPR регистров.
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Рисунок 13: Отображение Thumb регистров состояния на регистры состояния ARM

Бит состояния Thumb/ARM

    Переключения между системами команд выполняются командой BX, которая изменяет логическое состояние бита Thumb/ARM в регистре состояния программы (PSR) Thumb-ориентированного ядра. Этот бит и команда и обеспечивают то, что подпрограммы в Thumb и ARM кодах могут находиться вместе в одном и том же пространстве памяти:
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    Новая мнемоника включает команды ASR, LSL, LSR, ROR, LDRH, LDSB, LDSH, PUSH, POP и STRH. Это не новые команды, но они действительно соответствуют полным 32-разрядным командам ARM, поскольку виртуально каждой команде Thumb соответствует эквивалентная команда ARM.

Возможность работы с памятью большой емкости

    Потребность встраиваемых применений в памяти большой емкости продолжает расти. Следовательно, для обеспечения длительного использования приборов они должны быть способны обрабатывать память большой емкости. В ARM состоянии с его 4 Гбайтами адресного пространства это - не проблема. Нет проблем и в режиме Thumb, так как Thumb-ориентированные ядра - такие же полные 32-разрядные процессоры с 32-разрядным адресным пространством. В принципе, 16-разрядные коды операций ограничивают максимальное адресуемое пространство 64 Кбайтами, но система команд Thumb обеспечивает выполнение и длинной команды перехода в адресном пространстве до 4 Мбайтов и полные переходы в пределах 4 Гбайтового пространства посредством двух команд.

Thumb код в действии
Простая подпрограмма на языке C

    Ниже приводится простая подпрограмма на языке C, показывающая различия между кодами ARM и Thumb. Эта подпрограмма возвращает абсолютную величину целого числа C, переданного ему как параметр.

    Код на языке C:

	if (x>=0)
	 

	 
	return x;

	else
	 

	 
	return -x;


Эквивалент ARM ассемблерной версии - (исключая преамбулу):

	Iabs 
CMP 
 r0, #0 
; Сравнить r0 с нулем


RSBLT 
 r0, r0, #0 
; Если r0 < 0 (меньше чем = LT), то выполнить





; r0 = 0-r0


MOV 
 pc, lr 
; Переместить Linc Register в PC (Возврат)

    


Версия Thumb ассемблирования:

	    CODE16 
   

; Директива, определяющая 16-разрядную (Thumb) команду

Iabs 
CMP 
 r0, #0 
; Сравнить r0 с нулем


BGE 
 return 
; Перейти к Return если больше или  равно нулю


NEG 
 r0, r0 
; Если нет, инвертировать r0

return 
MOV 
 pc, lr 
; Переместить Link регистр в PC (Возврат)





    Размеры кода для обоих версий показываются в таблице.

Таблица 1: Размер кода для подпрограммы абсолютной величины

	Код
	Количество команд
	Размер (байты)
	Соотношение

	ARM
	3
	12
	1,0

	Thumb
	4
	8
	0,67


Меньший размер ассемблированного кода Thumb

    Сравнение, приведенное в таблице 1 показывает, что код Thumb - на 33 % плотнее кода ARM, реализующего точно такую же функцию. Обратите внимание на то, что для выполнения задачи в коде Thumb необходимо большее количество команд чем в эквиваленте ARM. Однако, поскольку формат команды Thumb - только половина длины команд ARM, то общий размер подпрограммы в коде Thumb все же меньше.

Пример кодирования вручную 

    Как пример кодирования вручную, рассмотрим пример преобразования двоичного значения в шестнадцатиричное : 

    Код ARM:
	MOV 
 r1, r0 

; r0 хранит  значение для преобразования





; загрузить r1 хранимым значением

MOV 
 r2, #8 

; Загрузить в r2 десятичное число 8

Loop: 
MOV 
 r1, r1, ROR #28 ; Вращать r1 вправо на 28 и результат сохранить в r1


AND 
 r0, r1, #15 
; Выполнить AND содержимого r1 с десятичным числом 15


CMP 
 r0, #10 
; Сравнить r0 с десятичным числом 10 и


ADDLT
 r0, r0, #'0' 
; если оно меньше чем 10, то





; ADD ASCII значение 0 к r0


ADDGE
 r0, r0, #'A' 
; в ином случае (больше или равно)





; ADD ASCII значение A к r0


SWI 0 


; подпрограмма вывода char на экран


SUBS 
 r2, r2, #1 
; Вычесть 1 из r2

BGT 
Loop 


; и вернуться обратно к 1, если r2  все еще больше чем нуль


MOV 
 pc, lr 
; Загрузить PC содержимым Link регистра (Возврат)


    Код Thumb:
    Код ARM:
	MOV 
 r1, r0 

; Преобразуемое значение, хранящееся в r0 загрузить в r1 

MOV 
 r2, #8 

; Поместить 8 в r2

Loop1 
LSR 
 r0, r1, #28
; Выполнить логический сдвиг r1 вправо 





; на 28 мест и поместить в r0


 LSL 
 r1, r1, #4 
; Выполнить логический сдвиг r1 влево на 4 места


 CMP 
 r0, #10 
; Сравнить r0 с 10 и


 BLT 
 Loop2 

; если меньше чем 10, выполнить переход к Loop2


 ADD 
 r0, #'A'-'0'-10 ; Выполнить ADD ASCII значений A-0-10 (7) к r0

Loop2 
 ADD 
 r0, #'0' 
; Выполнить ADD ASCII значения 0 (48) к r0


 SWI 0 


; Подпрограмма  записи char на экран


 SUB 
 r2, #1 
; Вычесть 1 из r2 и,

BNE 
 Loop1 


; если незакончено loop1,


 MOV 
 pc, lr 
; загрузить PC содержимым Link регистра





; (Возврат)


    Cоответствующие размеры ARM и Thumb кодов показаны ниже.

Таблица 2: Размеры кодов подпрограмм преобразования двоичной величины в шестнадцатиричную 

	Код
	Количество команд
	Размер (Байты)
	Соотношение

	ARM
	11
	44
	1,0

	Thumb
	12
	24
	0,55


    В данном случае код Thumb оказывается на 45% более плотным чем эквивалентный код ARM, в точно таком же алгоритме.

Таблица 3: Система команд Thumb 

	Мнемоника
	Команда
	Пример
	Эквивалент кода ARM

	ADC
	Сложить с переносом
	ADC Rd, Rs
	ADCS Rd, Rd, Rs

	ADD
	Сложить
	ADD Rd, Rs, Rn
	ADD Rd, Rs, Rn

	AND
	Выполнить AND
	AND Rd, Rs
	ANDS Rd, Rd, Rs

	ASR
	Арифметически сдвинуть вправо
	ASR Rd, Rs
	MOVS Rd, Rd, ASR Rs

	B
	Перейти безусловно
	B label
	B label

	BCC
	
	
	

	BCC label
	BCC label
	
	

	BIC
	Очистить бит 
	BIC Rd, Rs
	BICS Rd, Rd, Rs

	BL
	Перейти и связать
	BL label
	BL label

	BX
	Перейти и обменять
	BX Hs
	BX Hs

	CMN
	Отрицательно сравнить
	CMN Rd, Rs
	CMN Rd, Rs

	CMP
	Сравнить
	CMP Rd, #Offset8
	CMP Rd, #Offset8

	EOR
	EOR
	EOR Rd, Rs
	EORS Rd, Rd, Rs

	LDMIA
	Загрузить множество
	LDMIA Rb!, {Rlist}
	LDMIA Rb!, {Rlist}

	LDR
	Загрузить слово
	LDR Rd, [PC, #lmm]
	LDR Rd, [PC, #lmm]

	LDRB
	Загрузить байт
	LDRB Rd, [Rb, Ro]
	LDRB Rd, [Rb, Ro]

	LDRH
	Загрузить полуслово
	LDRH Rd, [Rb, #lmm]
	LDRH Rd, [Rb, #lmm]

	LSL
	Логически сдвинуть влево
	LSL Rd, Rs, #Offset5
	MOVS Rd, Rs, LSL #Offset5

	LDRSB
	Загрузить байт со знаком
	LDRSB Rd, [Rb, Ro]
	LDRSB Rd, [Rb, Ro]

	LDRSH
	Загрузить полуслово со знаком
	LDRSH Rd, [Rb, Ro]
	LDRSH Rd, [Rb, Ro]

	LSR
	Логически сдвинуть вправо
	LSR Rd, Rs
	MOVS Rd, Rd, LSR Rs

	MOV 
	Переместить содержимое регистра
	MOV Rd, #Offset8
	MOVS Rd, #Offset8

	MUL
	Перемножить
	MUL Rd, Rs
	MULS Rd, Rs, Rd


	MVN
	Переместить NOT регистр
	MVN Rd, Rs
	MVNS Rd, Rs

	NEG
	Отрицать
	NEG Rd, Rs
	RSBS Rd, Rs, #0

	ORR
	Выполнить OR
	ORR Rd, Rs
	ORRS Rd, Rd, Rs

	POP
	Поднять регистр
	POP {Rlist}
	LDMIA R13!, {Rlist}

	PUSH
	Опустить регистр
	PUSH {Rlist}
	STMDB R13!, {Rlist}

	ROR
	Вращать вправо
	ROR Rd, Rs
	MOVS Rd, Rd, ROR Rs

	SBC 
	Вычесть с переносом
	SBC Rd, Rs
	SBCS Rd, Rd, Rs

	STMIA
	Сохранить множество
	STMIA Rb!, {Rlist}
	STMIA Rb!, {Rlist}

	STR
	Сохранить слово
	STR Rd, [Rb, Ro]
	STR Rd, [Rb, Ro]

	STRB
	Сохранить байт
	STRB Rd, [Rb, Ro]
	STRB Rd, [Rb, Ro]

	STRH
	Сохранить полуслово
	STRH Rd, [Rb, Ro]
	STRH Rd, [Rb, Ro]

	SWI
	Программное прерывание
	SWI Value8
	SWI Value8

	SUB
	Вычесть
	SUB Rd, Rs, Rn
	SUBS Rd, Rs, Rn

	TST
	Тестировать биты
	TST Rd, Rs
	TST Rd, Rs


Mаршрут разработки программного обеспечения

    Мы рекомендуем использовать комплекта инструментальных средств разработки программного обеспечения фирмы ARM (ARM Software Development Toolkit).

Тестирование Thumb
    Чтобы получить полное представление о производительности ARM7TDMI Thumb-ориентированного ядра относительно альтернативных решений, фирма ARM сформировала комплект эталонных тестов, которые проверяют два критических аспекта концепции Thumb: 

· Тестирование размера кода 

· Тестирование производительности 

Тестирование размера кода
    Патентованными методами сжатия кода, концепция Thumb привносит 32-разрядную производительность в 16-разрядные системы при обеспечении 16-разрядной стоимости систем. Эталонное тестирование размера кода, отслеживает эффективность этого решения в обеспечении разработчиков минимальным, возможным в 8/16-разрядных системах, размером кода.

    Принимаемый подход был использован Micrologic Solutions для получения результатов для Espresso, Xlisp и Eqntott. Эти подпрограммы были взяты из SPECint набора программ эталонного тестирования. Значения для четырех популярных конкурирующих процессоров были получены с от третьих поставщиков. Данные для ARM7TDMI Thumb-ориентированного ядра были сгенерированы с использованием C компилятора ARM Thumb, описанного в Software Development Route.

Таблица 4: Размер кода пользователя в байтах для трех эталонных тестов
Источник: Micrologic Solutions

	Процессор
	Eqntott
	Xlisp
	Espresso

	ARM7TDMI
	10608
	26388
	72596

	ARM7 ядро
	16768
	40768
	109932

	Intel 386
	17640
	28097
	125686

	Intel 8088
	19106
	29401
	137194

	Moto 68020
	20542
	46746
	131854

	Sparc 2
	22256
	44648
	142752


    Для обеспечения честного сравнения фирма ARM использовала также значения размеров кодов, публично доступные для конкурирующих решений и добавляла данные по ARM7TDMI Thumb-ориентированному ядру. Указанные в байтах размеры кода, являются данными в Dhrystone 1.1, поскольку эти данные свободно доступны.
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Рисунок 15: Нормализованный размер кода Dhrystone для модели с памятью большой емкости

Таблица 5: Нормализованный размер кода Dhrystone для модели с памятью большой емкости
Источник: Microprocessor Forum 1993 и данные поставщиков

	Процессор
	Размер кода (Байты)
	Соотношение

	ARM7TDMI
	1032
	1,00

	H8/500
	1097
	1,06

	CPU32 
	1254
	1,22

	68000
	1268
	1,23

	I386
	1280
	1,24

	I960
	1280
	1,24

	SH7032
	1384
	1,34

	H8/300H 
	1530
	1,48

	MC68HC11
	1558
	1,51

	29000
	2296
	2,22 

	Z80
	3201
	3,10


    32-разрядный RISC код архитектуры фирмы ARM всегда считался исключительно плотным кодом. Действительно, результаты показывают, что плотность естественного кода ARM близка к плотности кодов традиционных 16-разрядных процессоров, оставляя другие 32-разрядные ядра RISC далеко позади. Это результат новых возможностей системы команд ARM, таких как условное выполнение каждой команды и опции обратной записи регистра.

Ведущая в отрасли плотность кода

    Результаты показывают, что сформированная на фирме ARM концепция Thumb, позволяющая получить на 30 % лучшую плотность кода, чем у конкурентов, обеспечивает ведущую в отрасли плотность кода, что и является тем средством, посредством которого разработчики, ориентировавшиеся ранее на 8 и 16-разрядные контроллеры, с тем, чтобы сократить объем памяти кодов системы, могут теперь переходить к мощным 32-разрядных ядрам ARM и использовать уменьшение размера кода системы. Концепция Thumb предоставляет им возможность или уменьшать объем памяти, или использовать высвобожденное пространство памяти для программного обеспечения с новыми возможностями.

Тестирование производительности
    Простейшими методами оценки плотности кодов 32-разрядных RISC систем, являются методы типа выполнения двух 16-разрядных выборок и выполнение только 16-разрядных команд на 32-разрядном ядре. Однако, оба эти подхода ведут к большим потерям в показателях производительности.

Великолепная производительность

    Эти эталонные тесты должны показать, что даже с превосходной плотностью кода ядра Thumb , его производительность в 16-разрядных системах превосходит и стандартные ядра ARM и общие решения конкурентов.

    Снова результаты сравниваются для Dhrystone 1.1, поскольку эти данные по конкурирующим ядрам свободно доступны. Данные для ARM7TDMI ядра были сгенерированы с использованием симулятора Thumb-ориентированных команд (ARMulator). Этот симулятор обеспечивает замер тактовой частоты, при которой вычисляются значения Dhrystone.

    Чтобы гарантировать честность результатов, сравнение выполнялось в два этапа:

· Для процессоров, работающих 16-разрядной памятью 

· Для процессоров, работающих с 32-разрядной памятью. 

    Ядра ARM - превосходные решения для портативных встроенных применений, поскольку имеют очень малое потребление. Поэтому показываются значения и Dhrystone 1.1 MIPS и MIPS/Watt. Процессоры, отмеченные звездочкой оснащены встроенным кэш.
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Рисунок 16: Dhrystone 1.1 MIPS и MIPS/Watt при напряжении питания 5 В для процессоров 16-разрядных систем

Таблица 6: Процессоры в 16-разрядных системах памяти при напряжении питания 5 В
Источник: Microprocessor Forum 1993 и данные поставщиков

	Процессор
	Тактовая частота, напряжение питания
	Потребление (W)
	Ds1. 1 MIPS
	MIPS/Watt

	ARM7TDMI
	33MHz 5V
	0,181
	21,2
	117

	ARM7D
	33MHz 5V
	0,165
	16,3
	99

	ARM710 (*)
	33MHz 5V
	0,424
	38,2
	90

	Z380
	18 MHZ
	0,04
	3,1
	78

	SH7032 (*)
	20MHz 5V
	0,5
	16,4 
	33

	H8/500
	10MHz 5V
	0,1
	1
	10

	486SLC (*)
	33MHz 5V
	2,25
	18
	8

	H8/300H
	16MHz 5V
	0,25
	1,9
	8

	386SLC
	25 MHZ 5V
	2,5
	8
	3
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Рисунок 17: Drystone 1.1 MIPS и MIPS/Watt для процессоров с 32-разрядных систем при напряжении питания 5 В

Таблица 7: Процессоры в 32-разрядных системах памяти при напряжении питания 5 В
Источник: Microprocessor Forum 1993 и данные поставщиков 

	Процессор
	Тактовая частота, напряжение питания
	Потребление (W)
	Ds1. 1 MIPS
	MIPS/Watt

	ARM7D
	33MHz 5V
	0,165
	30,6
	185

	ARM7TDMI
	33MHz 5V
	0,181
	25,8
	143

	ARM710
	40MHz 5V
	0,424
	37
	87

	PC403GA
	40MHz 5V
	1
	39
	39

	V810
	25MHz 5V
	0,5
	18
	36

	ARM610
	25MHz 5V
	0,625
	14
	22

	PC/кристалл
	14,3MHz 5V
	0,216
	3
	14

	68349
	25MHz 5V
	0,96
	9
	9

	29200
	16MHz 5V
	1,1
	8
	7

	486DX
	33MHz 5V
	4,5
	27
	6 

	I960SA
	16MHz 5V
	1,25
	5
	4 


    Для завершенности, фирма ARM генерировала также значения Dhrystone 2.1 для ARM7TDMI в 16 и 32-разрядных системах памяти при напряжении питания 5 В. Опубликованных данных Dhrystone 2.1 для конкурирующих ядер нет.

    Производительность и значения потребляемой мощности моделировались также при 3 В, и для ARM7D и ARM7TDMI, выполняющих Dhrystones 1.1/2.1 при тактовой частоте 20 MHZ и напряжении питания 3,3 В:

Таблица 8: Ядра ARM в 16-разрядной системе памяти при напряжении питания 3 В

	Процессор
	Эталонный тест
	Потребление (W)
	DS MIPS 
	MIPS/Watt

	ARM7TDMI
	Dstone 2.1
	0,036
	11,6
	322

	ARM7D
	Dstone 1.1
	0,033
	9,9
	300 

	ARM7D
	Dstone 2.1
	0,033
	9,1
	276


Таблица 9: Ядра ARM в 32-разрядной системе памяти при напряжении питания 3 В

	Процессор
	Эталонный тест
	Потребление (W)
	DS MIPS
	MIPS/Watt

	ARM7TDMI
	Dstone 1.1
	0,036
	15,6
	433

	ARM7TDMI
	Dstone 2.1
	0,036
	14,0
	389

	ARM7D
	Dstone 1.1
	0,033
	19,1
	579

	ARM7D
	Dstone 2.1
	0,033
	18,0
	545


    Важно помнить, что ARM7TDMI способен выполнять команды и Thumb и ARM. Следовательно, в 32-разрядной системе памяти, ARM7TDMI обеспечит производительность в MIPS такую же как ARM7D, если будет работать в ARM режиме все 100 % времени.

Исключительная плотность кода и производительность

    Приведенные выше результаты четко показывают, что концепция Thumb не только предоставляет исключительную плотность кода, но и превосходную производительность. Обратите внимание, что даже при том, что Dhrystone 1.1 - полностью кэшируется в 2 Кбайтах, ARM7TDMI легко обгоняет конкурирующие кэшированные процессоры на Dhrystone 1.1 MIPS. ARM710 обеспечивает самые лучшие рабочие характеристики, поскольку полностью кэширует Dhrystone 1.1 и, вследствие этого, на него не влияет ширина внешней системы памяти.

Ведущая Dhrystone MIPS производительность

    Чрезвычайно малое потребление семейств ARM7 и ARM7TDMI делает их идеальным выбором для портативных применений. Да и для применений, где потребляемая мощность не так важна, решения фирмы ARM обеспечивают ведущую Dhrystone MIPS производительность .

    В 16-разрядной системе ARM7TDMI превосходит по быстродействию ARM7 на 150%, поскольку не выполняет двух выборок на команду; в 32-разрядной системе, Thumb-совместимое ядро сохраняет всю производительность ARM7 просто работая в ARM режиме все 100% времени.

Thumb-ориентированное ядро ARM7TDMI и его развитие
    Впервые технология Thumb была встроена в ядро ARM7 еще в 1995 году. Адаптированное под технологию Thumb (Thumb-ориентированное) ядро получило типовое обозначение ARM7TDMI и за достаточно короткое время было лицензировано большим количеством фирм-изготовителей всевозможного оборудования, поскольку технология Thumb, явилась откликом фирмы ARM на стремление разработчиков критичных к стоимости применений, типа сотовых телефонов, дисководов CD, модемов и пейджеров, получить приборы с 32-разрядной производительностью и 32-разрядным адресным пространством, но без увеличения стоимости, связываемого с переходом к 32-разрядным системам. Превосходная плотность кода, достигаемая использованием технологии Thumb, позволяет уменьшить требуемый объем памяти - обеспечивает 32-разрядную производительность системы при использовании памяти 16-разрядного формата, что ведет к снижению стоимости системы.

    Необходимо отметить, что ядро ARM7TDMI используется при создании не только специализированных ИС, но и при создании микроконтроллеров общего назначения. Так фирма Atmel в сентябре 1998 года начала поставки микроконтроллеров семейства AT91, в основу которых положено ядро ARM7TDMI. Информацию по приборам серии AT91 можно получить на сайте http://www.gaw.ru/html.cgi/doc/atmel/at91.htm.

    Архитектура ARM является RISC архитектурой, и система команд и связанный с нею механизм декодирования намного проще, чем у микропрограммируемых CISC компьютеров, что приводит к высокой скорости обработки команд, впечатляющей скорости отклика на прерывания (в реальном масштабе времени), реализации прибора на кристалле малых размеров и, следовательно, малой стоимости прибора.

    Конвейерная обработка реализована таким образом, что все компоненты систем памяти и обработки работают непрерывно. Обычно, в то время как одна команда выполняется, следующая команда декодируется и третья команда выбирается из памяти.

    Возможности системы команд ARM7TDMI могут быть расширены за счет добавления до 16 внешних сопроцессоров.

    При разработке интерфейса памяти разработчики ориентировались на обеспечение реализации потенциально возможной производительности без повышения стоимости самой памяти. Критичные к быстродействию сигналы управления также конвейеризованы с тем, чтобы реализовать функции управления системой памяти в стандартной логике с малым потреблением, и эти сигналы управления упрощают использование быстрых локальных режимов обращения, необходимых для стандартных динамических RAM. Кроме того, интерфейс памяти идеально подходит для организации взаимодействия как со встроенной на кристалл памятью, так и с внешней памятью, с блоками Flash памяти, что позволяет реализовать внутрисистемное программирование, защиту памяти, снизить время выхода на рынок, сократить общую стоимость системы.

    Интерфейс с памятью у процессора ARM7TDMI организуется следующими основными элементами:

· 32-разрядной шиной адреса, определяющей адрес ячейки памяти, которую необходимо использовать. 

· 32-разрядной двунаправленной шиной передачи данных D[31:0], плюс двумя отдельными однонаправленными шинами данных DIN[31:0] и DOUT[31:0], через которые перемещаются команды и данные. Данные могут иметь формат слова, полуслова или байта. 

· Сигналами управления, определяющими, например, формат перемещаемых данных и направление их передачи и, кроме того, уровень приоритета. 
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Рис. 1. Блок-схема процессора ядра ARM7TDMI

    Этот набор сигналов позволяет ARM7TDMI достаточно просто организовывать интерфейс с DRAM, SRAM и ROM. Для полного использования страничного режима доступа к DRAM, обеспечивается информация о том, является доступ к памяти последовательным или нет. Вообще говоря, интерфейс со статической памятью намного проще чем интерфейс с динамической памятью.

    Поскольку ядро ARM7TDMI в основе своей имеет ядро ARM7, то ограничимся кратким напоминанием о его архитектуре и больше внимания уделим особенностям, внесенным технологией Thumb.

    Процессор ARM7TDMI - 32-разрядный RISC процессор с 3-уровневым конвейером, сформированный вокруг банка из 37 32-разрядных регистров, в который входят 6 регистров состояния. Процессор оснащен встроенным умножителем 32x8 и 32-разрядным многорегистровым циклическим устройством сдвига. Пять независимых встроенных шин (PC шина, шина инкремента, шина ALU и A- и B-шины) обеспечивают, при выполнении команд высокую степень параллелизма.

    Как видно из сравнения блок-схем процессоров ARM7 и ARM7TDMI (См. Рис. 1) в блоке конвейера процессора добавился декомпрессор команд Thumb.

    Однако разработчики фирмы ARM этим не ограничились и, имея в виду встраивание ядра в приборы с большим уровнем интеграции, расширили ядро ARM7TDMI (см. Рис. 2) дополнительными аппаратными блоками, обеспечивающими возможность отладки глубоко встроенного ядра.
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Рис. 2. Блок-схема ядра ARM7TDMI

    Как видно из Рис. 2, ядро ARM7TDMI состоит из ядра собственно процессора, показанного на Рис.1, и расширений отладки: контроллера сканирования TAP (boundary scan) и внутрисхемного эмулятора (ICEBreaker).

    Аппаратные расширения отладки ARM7TDMI, обеспечивают развернутые возможности отладки, облегчающие разработку пользовательского прикладного программного обеспечения, операционных систем, и самих аппаратных средств. Аппаратные расширения отладки позволяют останавливать ядро или при выборке заданной команды (в контрольной точке) или при обращении к данным (в точке просмотра), или асинхронно - по запросу отладки.

    В этих точках, через JTAG последовательный интерфейс, может быть исследовано внутреннее состояние ядра ARM7TDMI, находящегося в состоянии отладки, и внешние состояния системы. По завершении исследования состояния ядра и системы могут быть восстановлены и продолжено выполнение программы.

    Режим отладки ARM7TDMI устанавливается или запросом по одному из сигналов внешнего интерфейса отладки, или внутренним функциональным блоком ICEBreaker, состоящим из двух модулей контрольных точек (watchpoint), работающих в реальном масштабе времени с регистрами состояния и управления ядра, и обеспечивающим поддержку встроенной отладки ядра ARM7TDMI. ICEBreaker программируется в последовательном режиме с использованием контроллера TAP - средства управления работой цепочек сканирования (Scan Chain 0, 1 и 2) через последовательный интерфейс JTAG.

    Интерфейс отладки ARM7TDMI основан на архитектуре, описанной в стандарте IEEE Std. 1149.1-1990 "Standard Test Access Port (TAP) and Boundary-Scan Architecture".

    Как уже отмечалось выше высокопроизводительное 32-разрядное статическое RISC ядро ARM7TDMI занимает на кристалле очень малую площадь, малое потребление энергии ядром позволяет использовать его в критичных к потреблению применениях, технология Thumb позволяет использовать память 16-разрядного формата меньшей емкости и, соответственно, меньшей стоимости. Не удивительно, что только в течение года, по окончании разработки ядра ARM7TDMI, ядро было лицензировано такими фирмами, как NEC, TI, Symbios Logic, Oki, Atmel, Samsung и VLSI. В дальнейшем лицензии на использование ядра ARM7TDMI получили такие гранды полупроводниковой и электронной отраслей как IBM, HP, Epson, Matsushita и многие другие.

    Идя навстречу запросам фирм-разработчиков ASIC и ASSP, разработчиков электронной аппаратуры фирма ARM расширила номенклатуру функциональных макроядер на основе ядра ARM7TDMI (будем называть макроядром некоторое ядро, в данном случае ARM7TDMI, со схемотехнически интегрированными вместе ним дополнительными, расширяющими его возможности функциональными модулями) и в настоящее время в семейство ARM7 Thumb входят: ядро ARM7TDMI, макроядра ARM710T, ARM720T и ARM740T, и синтезируемое (с изменяемой конфигурацией) ядро ARM7TDMI-S.

    Основные характеристики четырех первых процессоров приведены в таблице.

	Ядро CPU
	Площадь кристалла
	Потребление (mW/MHz)
	Тактовая частота
	Производительность
	Ядро CPU
	Кэш
	Управление памятью

	ARM7TDMI
ARM RISC
ядро с Thumb и EmbeddedICE
	1,0 мм2 при 0,25мкм
2,1 мм2 при 0,35 мкм
4,8 мм2 при 0,6 мкм
	Пиковое: 1,2
Среднее: 0,6
Idle: < 100 мкВт, при 3,3 В, CMOS 0,35 мкм
	66 МГц при нормах 0,35 µ м, CMOS
	0,9 MIPS/MHz 59 MIPS при 66 МГц
	N/A
	N/A
	N/A

	ARM710T
Кэшированное процессорное макроядро 
	5,8 мм2 при 0,25 мкм
11,7 мм2 при 0,35 мкм
	Пиковое: 3,6
Среднее: 1, 8
Idle: < 100 мкВт при включенном кэш, 3,3 В, 0,35мкм CMOS
	59 МГц при нормах 0,35мкм CMOS
	53 MIPS при 59МГц
	ARM7TDMI
	8 Кбайт единый кэш
	MMU с полной поддержкой виртуальной памяти

	ARM740T
Кэшированное процессорное макроядро 
	4,9 мм2 при 0,25 мкм
9,8 мм2 при 0,35 мкм
	Пиковое: 3,5
Среднее: 1,6
Idle: <100 мкВт при включенном кэш, 3,3 В, 0,35мкм CMOS
	59 МГц при нормах 0,35мкм CMOS
	53 MIPS при 59МГц 
	ARM7TDMI
	8 Кбайт единый кэш
	Простая Конфигурация Памяти и Защиты

	ARM720T
Кэшированное процессорное макроядро с MMU для WindowsCE
	5,8 мм2 при 0,25мкм
11,7 мм2 при 0,35 мкм
	Пиковое: 3,6
Среднее: 1,8
Idle: < 100 мкВт при включенном кэш, 3,3 В, 0,35мкм CMOS
	59 МГц при нормах 0,35мкм
	53 MIPS при 59МГц
	ARM7TDMI
	8 Кбайт единый кэш
	MMU с полной поддержкой виртуальной памяти и быстрого контекстного переключения 


    Необходимо отметить, что указанные в таблице характеристики (тактовая частота, производительность, потребление, площадь, занимаемая на кристалле) представлены приведенными к CMOS технологии с топологическими нормами 0,35 мкм. Масштабирование топологии к меньшим топологическим нормам приведет к росту и тактовой частоты и производительности при соответствующем уменьшении занимаемой на кристалле площади напряжения питания и потребления. Так фирма TI, использующая в ряде своих разработок ядро ARM7TDMI, при CMOS технологии GS20 с топологическими нормами 0,18 мкм получила тактовую частоту свыше 80 МГц, и готова использовать его в CMOS технологии GS30 с топологическими нормами 0,15 мкм.

    При разработке этих макроядер фирма ARM ориентировалась на конкретные области применения, где особенности каждого макроядра позволят реализовать дополнительные возможности без существенного прироста стоимости. Добавление к макроядрам встроенного кэш позволяет минимизировать время доступа к внешней памяти и, сохраняя максимальную производительность, позволяет использовать недорогие RAM. Становится возможным использование системной шины и внешней памяти с быстродействием более низким, чем быстродействие процессора и, следовательно, уменьшить потребление. Широкая полоса частот системной шины может быть также использована и для увеличения полной производительности системы - высвобожденную полосу частот могут использовать другие периферийные устройства, обеспечивая высокую пропускную способность данных в устройствах типа MPEG декодеров цифровых TV приставок.

    Макроядро ARM710T, ориентированное на персональные информационные устройства (PDA) и Internet применения, оснащено встроенным полнофункциональным MMU, обеспечивающим использование таких операционных систем как pSOS и EPOC32. Возможность использования виртуальной памяти, обеспеченная MMU, позволяет безопасно использовать коды выгруженные из сети типа Internet или от независимого разработчика. Такая возможность позволяет считать ядро процессора ARM710T идеальным для применения в PDA, интеллектуальных телефонах или Internet телевидении.

    Макроядро ARM720T, ориентированное на операционную систему WindowsCE, располагает всеми функциональными возможностями ядра ARM710T плюс специальная поддержка операционной системы WindowsCE. Невысокая цена, высокая производительность и малое потребление процессора ARM720T делают его идеальным решением для перспективных приложений, использующих WindowsCE в PDA, карманных PC, TV и Internet приставках, интеллектуальных телефонах и автомобильных PC.

    Макроядро ARM740T, ориентированное на высокопроизводительные встраиваемые применения, в отличие от других макроядер, оснащено кэш который может быть емкостью или 4 или 8 Кбайт и, кроме того, модулем защиты буфера записи и памяти (не полнофункциональным MMU). Макроядро ARM740T ориентировано на использование в мультимедиа и встраиваемых применениях типа цифровых TV приставок, Internet аппаратуры и сетевых устройств, в модемах и системах, для которых разрабатывается специальное ПО, не требующее управления виртуальной памятью, обеспечиваемой MMU.

    Выигрыш, который может получить разработчик - более низкая стоимость устройств, малое потребление, за счет малого размера кристалла и снижения сложности схемы. Стоимость разработки ПО также снижается за счет более простой структуры управления памятью.

    Более полное представление об уровне интеграции макроядер можно получить сравнив блок-схему ядра ARM7TDMI с блок-схемой макроядра ARM710T, приведенной на Рис.3.
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Рис. 3. Блок-схема макроядра ARM710T

Рисунок из файла DDI-0086B.pdf (стр. 1-3). Адрес страницы - http://www.arm.com/Pro+Peripherals/Index.html 

    В процессорных макроядрах ARM710T, ARM720T и ARM740T используется стандартный интерфейс шины AMBA фирмы ARM, упрощающий проектирование ASIC, базирующихся на этих ядрах, обеспечивающий использование стандартной периферии из библиотек фирмы ARM и способствующий многократному использованию схемотехнических решений. Кроме того, шина AMBA упрощает тестирование глубоко встроенных ядер ARM без модификации логики тестирования или тестовых таблиц.

    Макроядра оснащены портами для присоединения встраиваемых сопроцессоров, что обеспечивает расширение функциональных возможностей макроядер ARM7XXT архитектурно непротиворечивым способом.

    
Ядро ARM7TDMI-STM, являющееся последним пополнением семейства ARM7T, это Thumb-ориентированное синтезируемое 32-разрядное RISC ядро с изменяемой конфигурацией, высокой производительностью и малым потреблением.

    Ядро ARM7TDMI-S программно совместимо с популярным ARM7TDMI ядром, так что программы для каждого ядра могут разрабатываться на одних и тех же средствах разработки программного обеспечения и основное отличие ядра ARM7TDMI-S от ARM7TDMI ядра заключается в том, что ядро ARM7TDMI-S является полностью синтезируемым - обеспечивающим простую интеграцию в современные технологии изготовления ASIC а это, в свою очередь, способствует сокращению срока выхода применений на рынок. Кроме того, ядро ARM7TDMI-S оптимизируется в процессе синтеза самой фирмой - изготовителем на получение наивысшей производительности элементов используемой библиотеки или на обеспечение специальных требований применения. Тестирование в процессе производства и широкий диапазон средств выявления дефектов также расширяют возможности ядра ARM7TDMI-S.

    При разработке ядра ARM7TDMI-S учитывались требования современной методологии синтеза:

· Стратегия однотактового выполнения операций и синхронная схемотехника 

· Однонаправленный шинный интерфейс 

· Отсутствие ложных путей 

· Параметризуемые скрипты для получения необходимых размеров и производительности 

· Доступность как в VHDL, так и в Verilog 

    Варианты минимальной стоимости проекта на основе ядра ARM7TDMI-S реализуются средствами селективного синтеза. Уменьшенный размер кристалла может быть получен за счет исключения логики EmbeddedICE или использования упрощенной схемы умножителя. Кроме того, исключение логики EmbeddedICE увеличивает уровень защиты программ и данных в требующих повышенных средств защиты применениях типа смарткарт. На основе базового ядра ARM7TDMI-S могут быть синтезированы четыре ядра:

	Синтезируемое ядро
	Умножитель*
	Логика EmbeddedICE

	ARM7TDMI-S
	Расширенный
	Имеется

	ARM7TDI-S
	Упрощенный
	Имеется

	ARM7TM-S
	Расширенный
	Отсутствует

	ARM7T-S
	Упрощенный
	Отсутствует


    *Примечание:
Расширенный: умножение 8-разрядов/цикл с 64-разрядным результатом и аккумулированием.
Упрощенный: умножение 2-разрядов/цикл с 32-разрядным результатом и аккумулированием. 

Встроенная системная шина AMBA

    Под приборами класса "система-на-кристалле", в общем случае, подразумеваются приборы на едином кристалле которых интегрированы процессор (процессоры, в том числе специализированные), некоторый объем памяти, ряд периферийных устройств и интерфейсов - т.е. максимум того, что необходимо для решения задач, поставленных перед системой. Фирмой ARM, кроме уже упоминавшихся ядер семейств ARM7 и ARM7TDMI и ряда семейств, которые будут рассматриваться ниже, разработан набор макроячеек периферийных компонентов, которые фирма на основе лицензионных соглашений предоставляет заказчикам. Периферийные компоненты фирмы ARM, библиотека которых получила наименование PrimeCell, представляют собой готовые к применению отработанные программные макроячейки, при разработке которых обращалось внимание на возможность многократного их использования, и применяя PrimeCell периферию разработчик существенно экономит время и стоимость разработки за счет концентрации усилий на создании именно системы на кристалле, а не на разработке сначала необходимой периферии и лишь затем системы. В настоящее время в библиотеку входят: UART, контроллеры SDRAM, синхронные последовательные интерфейсы, часы реального времени, аудио кодеки, средства I/O общего назначения, интерфейсы смарт карт, контроллеры цветных LCD. Ведутся работы по дальнейшему расширению библиотеки.

    Производительность приборов класса "система-на-кристалле" в значительной мере зависит от эффективности взаимодействия всех встроенных компонентов и от эффективности их взаимодействия с внешним, относительно прибора, миром. В первую очередь это связано с различием в быстродействии встроенных компонентов, в особенностях организации интерфейсов.

    При рассмотрении макроядер ARM710T, ARM720T и ARM740T была упомянута шина AMBA (Advanced Microcontroller Bus Architecture) - шина разработанная фирмой ARM для организации эффективного взаимодействия компонентов приборов, построенных на базе ядер фирмы. Шина AMBA - стандартная встроенная ASIC шина обеспечивающая быстрое модульное проектирование систем при упрощении многократного использования схемотехники и тестов. ARM также обеспечивает возможность использования библиотеки PrimeCell периферии, которая соответствует AMBA стандарту и обеспечивают простую разработку ASIC и ASSP. При использовании AMBA с синтезируемыми версиями периферийных устройств, аппаратные средства системы и программное обеспечение могут быть разработаны на начальном этапе проектирования и, следовательно, может быть снижен риск ошибок проектирования конечной системы.

    Блок-схема шины AMBA в прибора типа персонального информационного устройства (PDA), реализованного на основе ядра ARM, макроячеек библиотеки PrimeCell и шины AMBA, представлен на Рис. 1.
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Рис. 1. Пример прибора класса "система-на-кристалле", использующего шину AMBA

    Типовая шина AMBA содержит системную шину (в данном случае AHB) и шину периферии (APB).

    Системная шина соединяет встраиваемые процессоры, такие как ARM ядра, с высокопроизводительной периферией, контроллерами DMA, встроенными памятью и интерфейсами. Это высокоскоростная, с широкой полосой пропускания шина, поддерживающая, для обеспечения максимальной производительности, управление c большим количеством ведущих устройств (Multi-master bus management).

    Шина периферии - работает с упрощенным протоколом и разработана для организации интерфейса с периферийными устройствами общего назначения или дополнительными периферийными устройствами. С cистемной шиной она соединяется через мост (bridge), способствующий снижению потребления системы.

    В спецификации шины AMBA определена методология тестирования, обеспечивающая быстрое тестирование модулей и кэш.

Системная шина AMBA
    Новая спецификация AMBA Rev 2.0 Specification определяет два типа системной шины:

· AHB - развитая высокопроизводительная шина 

· ASB - развитая системная шина 

Развитая высокопроизводительная шина (Advanced High-performance Bus - AHB)
    Шина AHB используется в высокопроизводительных системах класса "система-на-кристалле" и соответствует современным требованиям предъявляемым процессом синтеза приборов с уровнем интеграции система-на-кристалле.

· Синхронизация нарастающим фронтом каждого тактового сигнала 

· Использование каждого тактового импульса обеспечивает максимальную производительность. 

· Временная диаграмма соответствует требованиям последовательности процесса синтеза. 

· Работает в режиме с множеством ведущих 

· Производительность системы оптимизируется за счет разделения ресурсов между различными ведущими на шине, такими как главный процессор, контроллеры DMA, другие процессоры или сопроцессоры. 

· Конвейерные и пакетные пересылки 

· Конвейерная работа обеспечивает обращение к быстродействующей памяти или периферии без использования режимов ожидания, без холостых циклов шины. 

· Пакетная работа позволяет оптимально использовать интерфейс с памятью за счет предоставления дополнительной информации о характере пересылаемых данных. 

· Поддержка разделения транзакций 

· Обеспечивает максимальное использование полосы пропускания системной шины за счет высвобождения ее от медленных ведомых устройств на время завершения их внутренних операций. 

· Возможность конфигурирования в широком формате (форматы от 32/64/128 до 1024 бит) 

· Поддерживает применения с широкоформатной встроенной памятью с интенсивным обменом данными и широкой полосой частот. 

Развитая системная шина (Advanced System Bus - ASB)
    Это оригинальная системная шина AMBA, разработанная на основе интерфейса ARM:

· Работает в режиме с множеством ведущих 

· Обеспечивает конвейерные и пакетные пересылки 

    Примером использования шины ASB может служить блок-схема, представленная на Рис. 2.
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Рис. 2. Блок-схема прибора, реализованного на основе ядра ARM940T.

    Как и в ранее приведенном примере шина периферии соединяется с системной шиной (в данном случае ASB) посредством моста.

AMBA шина периферии
Развитая шина периферии (Advanced Peripheral Bus - APB)
    AMBA шина периферии предназначена для организации интерфейса с встроенными периферийными устройствами общего назначения, такими как таймеры, контроллеры прерываний, UART, порты I/O и т.п., и дополнительными периферийными устройствами. С основной системной шиной шина периферии соединяется мостом, обеспечивающим разгрузку системной шины и снижающим общее потребление системы.

    В соответствии с новой спецификацией AMBA Rev 2.0 Specification шина отвечает современным требованиям последовательности синтеза приборов класса "система-на-кристалле".

· Простая шина 

· Бесконвейерная архитектура 

· Простое использование - все периферийные устройства обслуживаются как ведомые 

· Малое количество используемых вентилей 

· Малое потребление 

· Снижение загрузки основной системной шины за счет ее изоляции от периферии мостом 

· Сигналы на шине периферии активны только во время медленных пересылок периферии 

AMBA методология тестирования
    AMBA методология тестирования реализует механизм, который обеспечивает доступ внешнего тестера к встроенной шине AMBA, что позволяет тестеру получить возможность управления шиной и последовательно проверять каждый компонент. Такой модульный подход расширяет возможности методологии многократного использования схемотехнических решений, способствуя многократному использованию векторов тестирования. Метод параллельного доступа обеспечивает высокую скорость тестирования, в особенности кэшированных CPU, и является альтернативным методом к стратегии тестирования на основе технологии сканирования. Фирма ARM предоставляет лицензии на комплект разработки шины AMBA, называемый Micropack. В комплект входит HDL пример системы AMBA с набором HDL моделей, использованных в примере, соответствующий набор тестов и "надстройка" (wrapper), обеспечивающая организацию интерфейса ARM CPU с системной шиной AMBA.

Семейство ARM9 Thumb
    ASIC (Applications Specific Integrated Circuit) стали первыми приборами, которые в определенной степени учитывали особые требования, предъявляемые заказчиками, и которые не могли быть достаточно просто и экономично реализованы на стандартных приборах (универсальных - общего назначения). Наиболее активно ASIC стали развиваться с введением технологии программных ядер и программных библиотек периферийных компонентов, которые, по мере их развития, позволили создавать на одном кристалле достаточное большое количество функций, чтобы можно было называть такие кристаллы "системами-на-кристалле". И если до появления ASIC функции, реализуемые электронной аппаратурой, определялись, в основном, предлагаемыми полупроводниковыми отраслями стандартными приборами, то сегодня набор функций, возможности приборов, изготавливаемых в полупроводниковых отраслях определяют в первую очередь потребности пользователей - рыночный спрос. Образно говоря, раньше собака (полупроводниковые отрасли) виляли хвостом (потребителем), то сегодня хвост виляет собакой.

    Подтверждением этого является колоссальное количество всевозможных устройств, производимых в громадных объемах и реализованных на основе ядер ARM7TDMI фирмы ARM и ядрах других фирм (например сотовые телефоны - дальнейшее перечисление займет слишком много места). Еще одним подтверждением активизации виляния собакой является продолжение работ как фирмой ARM, так и другими фирмами, по созданию ядер со все большей производительностью и с новыми функциональными возможностями.

    Для современных критичных к стоимости и потреблению применений необходим очень высокий уровень производительности. Персональные цифровые информационные устройства (PDA) и интеллектуальные телефоны - вычислительные устройства размером с ладонь - уже объединяются со средствами цифровой беспроводной коммуникации, с тем, чтобы обеспечить обращение к новым услугам Internet, к этому теперь добавляется Java и распознавание речи! Цифровые приставки обеспечивают получение MPEG видео и Surround Sound звучания по цене, доступной для потребителя со средним достатком. Ширина полосы частот сетей растет и функции маршрутизации перемещаются на сетевые интерфейсные карты персональных компьютеров. Кабельные, xDSL и 56-кбодовые модемы реализуют все более сложные алгоритмы перемещения данных. В ближайшей перспективе просматривается сотовая видео конференц-связь.

    Приборы семейство ARM9 Thumb, официально выпущенные в октябре 1997 года, располагают производительностью, необходимой практически для всех этих применений, причем при очень малом потреблении, что чрезвычайно важно для устройств с батарейным питанием. Отметим, что снижение потребления актуально не только для карманных устройств - высокое потребление ограничивает уровень интеграции кристалла, что приводит к необходимости реализовывать необходимые функции в нескольких кристаллах, ведет к нежелательным шумам вентиляторов охлаждения, ведет к дорогостоящему корпусированию или к использованию более дорогих компонентов питания.

    Семейство 32-разрядных ARM RISC процессоров ARM9TDMI, сохранившее основные преимущества ARM7TDMI, ставших промышленным стандартом, обеспечивает двукратное увеличение производительности, при изготовлении по эквивалентной технологии.

    Производительность ARM9TDMI составляет 133 MIPS при 120 МГц и технологии CMOS с топологическими нормами 0,35 мкм. При топологии 0,25 мкм и 0,18 мкм рабочая частота составит свыше 200 МГц и производительность свыше 220 MIPS.

    Эти новые уровни производительности открывают возможность создания массы новых применений, с расширенными возможностями, позволяют, за счет реализации множества функций на одном высокопроизводительном CPU, снижать стоимость систем.

    В семейство ARM9TDMI, в настоящее время, входит процессорное ядро ARM9TDMI, и оснащенные кэш процессорные макроядра ARM940T и ARM920T.

    Общие для, всех процессоров семейства ARM9TDMI возможности:

· Высокопроизводительный 32-разрядный ARM RISC механизм 

· Гарвардская архитектура с раздельными шинами команд и данных 

· Пятиуровневый конвейер 

· Модуль, выполняющий операцию перемножения/аккумулирования 16x32 за один цикл 

· Гибкая синхронизация CPU и шины, включая асинхронную, синхронную и однотактовую конфигурации 

· Thumb 16-разрядная система команд, обеспечивающая лучшую в отрасли, плотность кода 

· Встроенные возможности EmbeddedICE JTAG отладки программного обеспечения 

· Возможность адаптации к перспективным CMOS технологиям с меньшими топологическими нормами 

· Совместимость с низковольтными CMOS технологиями 

· 100% совместимость двоичных кодов пользователя с ARM7TDMI 

· Возможность интеграции класса "система-на-кристалле" со встроенным тестированием в процессе производства 
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Рис. 1. Блок-схема процессорного ядра ARM9TDMI

Рисунок на стр1-3 ARM9TDMI Technical Reference Manual http://www.arm.com/Documentation/UserMans/ строка ARM9TDMI (Rev 1) DDI-0145A issued Nov 1998 

    Следствием интеллектуализации современных применений является рост объемов программного обеспечения. С ростом объема кодов и данных память занимает все большую долю стоимости системы.

    За счет использования сжатой системы команд Thumb приборы семейства ARM9 Thumb обеспечивает ту же самую наилучшую в отрасли плотность кода как и приборы семейства ARM7 Thumb и, следовательно, обеспечивают снижение стоимости системы в целом. Кроме обеспечения меньшего объема памяти увеличение плотности кодов, при сохранении той же самой производительности, для выборки команд используется более узкая полоса частот, что позволяет освободившуюся полосу использовать для других целей. Как и в семейство ARM7 Thumb в семейство ARM9 Thumb кроме ядра ARM9TDMI входят макроядра. К настоящему времени в это семейство входят макроядра ARM940T и ARM920T основным отличием которых является наличие встроенных кэш команд и данных.

    Поскольку приборы семейства работают с тактовыми частотами существенно превышающими 100 МГц (120 МГц при топологии 0,35 мкм и свыше 200 МГц при топологиях 0,25 и менее), то тщательно разработанные кэшированные макроядра скрывают высокочастотные запросы схемы в предварительно разработанном "черном ящике", обеспечивающем легкий в использовании встроенный низкочастотный системный шинный интерфейс, что позволяет разработчику ASIC или ASSP сконцентрироваться на специфических особенностях проекта. Поскольку кэширование значительно уменьшает потребность в широкой полосе частот, для размещенной в остальной части системы памяти, появляется возможность снизить потребление системы, особенно при использовании внешней, относительно кристалла, памяти.

    Полоса пропускания системной шины и памяти обеспечивают решение задач обработки видео и других задач, или позволяет использовать менее дорогой 16-разрядный или даже 8-разрядный интерфейс ЗУ. Все это позволяет семейству ARM9 Thumb обеспечивать производительность свыше 100 MIPS при системе памяти типичной для 16-разрядной системы.

    Макроядро ARM940T - законченная высокопроизводительная подсистема CPU, содержащая ядро ARM9TDMI (целочисленное RISC CPU),кэши команд и данных, емкостью по 4 Кбайт, буфер записи, блок защиты и интерфейс AMBA ASB шины. Макроядро ARM940T предназначено для использования во встраиваемых управляющих применениях, не требующих поддержки виртуальной памяти. Модуль защиты, обеспечивающий возможности конфигурирования и защиты памяти, необходимые для типичной RTOS, позволяет определять 8 областей памяти, каждая из которых располагает независимыми полномочиями разрешения и доступа к кэш и буферу записи. Модуль защиты полностью сконфигурирован из встроенных регистров, что обеспечивает простую программную модель и исключает потребность сохранения в памяти таблицы отображения страниц. Обычно макроядро ARM940T используется в тех применениях, в которых конечный пользователь никогда не добавляет программное обеспечение к системе - типа процессоров, встраиваемых в платы сетевого интерфейса, принтеры, TV и Internet приставки и в автомобильных применениях.

    Макроядро ARM920T, также оснащенная кэш команд и данных, но емкостью по 16 Кбайт, законченная высокопроизводительная подсистема CPU на основе ядра ARM9TDMI, с буфером записи и интерфейсом AMBA ASB шины, но вместо блока защиты макроядро оснащено полным MMU - блоком поддержки виртуальной памяти. Макроядро ARM920T ориентировано на использование в "открытых" системах, для которых необходимо полное управление виртуальной памятью и развитая защита собственной памяти - к таким системам относятся персональные информационные устройства (PDA), сетевые компьютеры, интеллектуальные телефоны, X- и Windows-терминалы.

    Блок-схема макроядра ARM920T представлена на Рис. 2.
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Рис.2. Блок-схема макроядра ARM920T

Рисунок на стр1-3 ARM920T Technical Reference Manual http://www.arm.com/Documentation/UserMans/ строка ARM920T (Rev 0) DDI-0150A issued Jun 1999 

    Процессоры семейства ARM9 Thumb обеспечивают возможность существенного сокращения стоимости и сроков вывода на рынок усовершенствованных версий разработки, за счет реализации одним высокопроизводительным CPU функций, ранее выполнявшихся отдельными независимыми микроконтроллерами. Интеллектуальные телефоны, схемы приставок и программные модемы в PDA отражают эту тенденцию. К основным преимуществам применения процессоров семейства ARM9 Thumb относятся:

· Более низкая стоимость аппаратных средств, поскольку для единственной системы памяти требуется меньшее количество выводов, меньшее количество компонентов и меньшая мощность источника питания. 

· Нет необходимости разделять ПО между несколькими MCU. 

· Нет необходимости в организации каналов связи между несколькими MCU. 

· Исключается сложная многопроцессорная отладка. 

· Вся разработка программного обеспечения ведется единым комплектом инструментальных средств для единой архитектуры CPU. 

· Равномерная несегментированная 32-разрядная архитектура памяти, с адресным пространством 4 Гбайта, упрощает разработку программного обеспечения. 

Технические характеристики приборов семейства ARM9 Thumb

	Ядро CPU
	Занимаемая площадь
	Потребление, мВт/МГц
	Тактовая частота
	Производительность

	ARM9TDMI 5-уровневый конвейер, интерфейс Гарвардской шины, ARM RISC ядро с Thumb и EmbeddedICE
	2,4 мм2 при 0,25 мкм
3,7 мм2 при 0,35 мкм
4,8 мм2 при 0,4 мкм
	Пиковое - 1,35
Среднее - 0,7
Idle - <100 (мкВт)
	120 МГц при CMOS 0,35 мкм
>200 МГц при CMOS 0,25 мкм и менее
	1,1 MIPS/МГц
132 MIPS при 120 МГц
220 MIPS при 200 МГц


	Прибор
	Ядро CPU
	Объем кэш, команд + данных
	Управление памятью
	Занимаемая площадь
	Потребление, мВт/МГц

	ARM940T кэшированное процессорное макроядро
	ARM9TDMI
	4 Кбайт + 4 Кбайт
	Простая память
Конфигурирование и защита
	8,1 мм2 при 0,25 мкм
12,7 мм2 при 0,35 мкм
16,6 мм2 при 0,4 мкм
	Пиковое - 5,0
Среднее - 2,5
Idle - <100 (мкВт)
при 0,35 мкм и 3,3 В

	ARM920T кэшированное процессорное макроядро
	ARM9TDMI
	16 Кбайт + 16 Кбайт 
	ARM v4 MMU с полной поддержкой виртуальной памяти
	20 мм2 при 0,25 мкм
30 мм2 при 0,35 мкм
38 мм2 при 0,4 мкм
	Пиковое - 5,0
Среднее - 2,5
Idle - <100 (мкВт)
при 0,35 мкм и 3,3 В


Семейство ARM9E
    Развитие техники, перефразируя известный тезис, идет по спирали. Так и фирма ARM, разработавшая процессорное семейство ARM7 Thumb с базовым ядром, соответствующими макрокомпонентами и синтезируемым ядром, сделала очередной виток, расширив семейство ARM9 Thumb приборами с новым качеством - ядром ARM9E и реализованными на его основе макроядрами ARM946E и ARM966E. Процессорное ядро ARM9E - это процессор ARM9TDMI™, расширенный DSP возможностями и предназначенный для таких применений, в которых необходимо сочетание возможностей микроконтроллера и DSP. Использование совмещенного однопроцессорного решения позволяет существенно упростить кристалл, уменьшить его размеры и сократить " время выхода на рынок " конечной продукции.

    Новое ядро - это 32-разрядный RISC процессор на базе ядра ARM9TDMI, с системой команд ARM, расширенной новыми командами цифровой обработки сигналов и встроенным блоком, выполняющим операцию 16x32 умножения/аккумулирования (MAC) в течение одного тактового цикла. Ядро является Thumb-ориентированным - работает с Thumb® системой команд, обеспечивающей превосходную плотность кода. В процессор ARM9E встроена EmbeddedICE -RT™ логика, и разработана расширенная версия EmbeddedICE™ JTAG средств отладки программного обеспечения, лучше отвечающая потребностям систем, работающих в реальном масштабе времени.

    Основными областями применения ядра могут быть контроллеры HDD, DVD и других устройств массовой памяти; контроллеры устройств распознавания и синтеза речи, средств кодирования и распространения речи по сетям и через Internet; устройства Dolby AC3 и MPEG MP3; персональные информационные устройства (PDA), торговые терминалы, аппаратные и в особенности программные модемы, автомобильная техники и многое другое.

    Главная особенность ядра ARM9E - это расширенные DSP возможности:

· Операции 16x16 и 32x16 перемножения/аккумулирования (MAC), выполняемые за один тактовый цикл, с добавлением в систему команд процессора новых команд 

· Дробная арифметика без насыщения, также с добавлением новых команд 

· Эффективный доступ к 16-разрядным величинам, обеспечивающий использование полной 32-разрядной полосы памяти 

· Новая команда CLZ улучшает производительность операции деления. 

    Все эти новые возможности обеспечивают трехкратное увеличение производительности 16-разрядных алгоритмов сервоуправления, вычисляя 10-элементное скалярное произведение за 125 нс, на частоте 160 МГц.

    Полностью дуплексный G.732.1 кодер речи использует менее 25% от полной производительности на 160 МГц, оставляя 75% производительности для других приложений.

    Блок-схема совмещенного однопроцессорного решения ядра ARM9E представлена на Рис.3.

Рис. 3. Блок-схема ядра ARM9E

    Совмещенное однопроцессорное решение ядра ARM9E, представляющее сочетание возможностей микроконтроллера и DSP, обеспечивает значительные выгоды, по сравнению с традиционными решениями, в которых используются отдельные DSP и процессор управления.

· Уменьшен размер кристалла, снижена его сложность 

· Исключены средства межпроцессорной связи и синхронизации. 

· Исключено дублирование ресурсов во встроенных: системе памяти, организации шин, отладке, и трассировке. 

· Организован быстрый отклик на прерывания и контекстное переключение 

· Распределение производительности между кодами DSP и контроллера может динамически изменяться, в соответствии с требованиями системы. 

· Весь код имеет доступ к DSP умножителю и использует преимущества ортогональной RISC архитектуры с линейным 32-разрядным адресным пространством 

· Понижена сложность программирования 

· Используется единое унифицированное окружение разработки программного обеспечения и отладки 

· Расширенная система команд является превосходным объектом для компиляторов C и C++ 

    Существенные выгоды от совмещенного однопроцессорного решения могут получить системы, для которых в разные периоды времени необходимы различные соотношения производительности DSP и контроллера. Примерами могут служить устройства Internet телефонии, которые одним процессором организуют телефонную связь с Internet, работу броузера и программного модема. Вычислительная мощность может динамически распределяться между выполняемыми задачами.

    Ядра ARM946E и ARM966E являются макроядрами, реализованными на основе ядра ARM9E и предназначенными для интеграции в ASIC, ASSP и приборы класса SOC.

    Макроядро ARM946E, в котором ядро ARM9E объединено с ассоциативным кэш, буфером записи и устройством защиты памяти, предназначено для встраиваемых применений, работающих с операционными системами реального времени. Архитектура кэш дает возможность разработчикам изменять размер кэш в соответствии с требованиями применения.

· Ассоциативный кэш (4 версии объема) - возможность выбора размера кэш позволяет гибко изменить размер кристалла, при изменении размера кэш перепроектирование минимально 

· Модули защиты обеспечивают разбиение памяти на разделы и контроль атрибутами (кэширование, разрешения доступа) каждого раздела. 

· Адресное пространство команд и данных может иметь 8 разделов переменного размера. 

· Сопроцессорный интерфейс, в обеспечение дополнительных функциональных возможностей, тесно связан с ядром процессора. 

· Буфер записи минимизирует нагрузку системы. 

	
	

	Рис. 4. Блок-схема макроядра ARM946E
	Рис. 5. Блок-схема макроядра ARM966E


    В макроядре ARM966E ядро ARM9E объединено с буфером записи и жестко присоединенной SRAM, и это макроядро ориентировано на применения "действительно реального времени", в которых высокая производительность и малое потребление обеспечиваются без использования кэш. Действительно, существует достаточное количество применений, для которых важны преимущества тесной связи памяти с процессором и достаточно сложная схема кэш в таких применениях будет всего лишь лишним потребителем.

    Оба макроядра оснащены AHB AMBA интерфейсом. Шина AMBA используется в качестве каркаса при разработке ASIC и беспроблемно работает со средствами проектирования ведущих в отрасли разработчиков, обеспечивая высокое быстродействие шины и логический синтез для упрощения использования. Макроядра ARM946E и ARM966E сверху вниз совместимы на уровне кодов с процессорами семейств ARM7™ Thumb, ARM9™ Thumb и рядом других процессоров фирмы. Фирма ARM обеспечивает средства проверки правильности, гарантирующие полное согласование архитектуры системы команд ARM и непротиворечивое поведение от всех кремниевых партнеров ARM, предлагая OEM истинные множественные исходные возможности и допуская сильную поддержку третьих поставщиков.

Технические характеристики приборов семейства ARM9E

	Ядро CPU
	Занимаемая площадь
	Количество вентилей (тыс.)
	Тактовая частота
	Производительность, удельная

	ARM9E
5-уровневый конвейер, интерфейс Гарвардской шины, ARM RISC ядро с Thumb и EmbeddedICE, одноцикловый MAC 32x16
	2,7 мм2 при 0,25 мкм
	75
	160 МГц при CMOS 0,25 мкм >200 МГц при CMOS 0,18 мкм
	1,1 MIPS/МГц 1,1 MMAC/МГц


    (характеристики предварительные) 

	Макроядро
	Ядро CPU
	Наличие кэш
	Количество вентилей (тыс.)
	Тактовая частота
	Производительность, удельная

	ARM946E
кэшированное процессорное макроядро
	ARM9E
	4 варианта емкости
	150 (без RAM)
	160 МГц при CMOS 0,25 мкм >200 МГц при CMOS 0,18 мкм
	1,1 MIPS/МГц 1,1 MMAC/МГц

	ARM966E
процессорное макроядро с тесной связью с памятью
	ARM9E
	нет
	90 -100 (без RAM)
	160 МГц при CMOS 0,25 мкм >200 МГц при CMOS 0,18 мкм
	1,1 MIPS/МГц 1,1 MMAC/МГц


    Первые реализации макроядер процессоров ARM946E и ARM966E поставляются как синтезируемый RTL код, обеспечивающий быстрый переход к технологиям с различными топологическими нормами и таким новым технологиям как кремний-на-изоляторе. Синтезируемый код позволяет также использовать стандартный поток проектирования ASIC, способствующий сокращению " времени выхода на рынок ". 

    Кремниевые партнеры фирмы ARM рассчитывают выпустить первые приборы на базе новых макроядер где-то в первом квартале 2000 года. В частности, в августе 1999 года первую лицензию на использование макроядер ARM946E и ARM966E приобрела фирма LSI Logic.

Семейство ARM10 Thumb
    Всего через год после обнародования сведений о разработке процессоров семейства ARM9 Thumb были обнародованы (октябрь 1998 года) сведения о разработке процессоров нового еще более производительного семейства - семейства ARM10 Thumb, обеспечивающего производительность свыше 400 MIPS. Однако главной, пожалуй, особенностью нового семейства нужно считать наличие векторного сопроцессора вычислений с плавающей точкой, явного свидетельства современной тенденции к объединению в одном приборе управляющих целочисленных процессоров и процессоров цифровой обработки сигналов. Другим подтверждением этой тенденции являются процессоры ARM9E, о которых говорилось выше и о разработке которых фирмой ARM сообщила в августе 1999 года.

    Хотя сведения о процессорах семейства ARM10 Thumb были обнародованы еще в конце 1998 года, эти сведения нельзя считать окончательными, поскольку, как это отмечает фирма ARM, еще продолжаются.

    В основе процессоров семейства ARM10 Thumb целочисленное ядро ARM10TDMI(TM), использующее ARM® 32-разрядную RISC систему команд, сжатую 16-разрядную систему команд Thumb и расширенные Multi-ICE средства отладки программного обеспечения. Ядро процессора ARM10TDMI - первая реализация ARMV5T Архитектуры Системы команд (Instruction Set Architecture - ISA). Архитектура ARMV5T - некоторая комбинация архитектуры ARMV4 ISA, используемой StrongARM процессорами (о них разговор еще впереди), и ARMV4T ISA используемой процессорами семейств ARM7 Thumb и ARM9 Thumb.

    Ядро ARM10TDMI оснащено пятиуровневым конвейером, реализует параллельное выполнение команд, предсказание переходов и способно продолжать работу при неудачном обращении к кэш, обеспечивая высокую производительность в реальных применениях. Блок-схема конвейера ядра ARM10TDMI представлена на Рис. 6.
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Рис. 6. Блок-схема конвейера ядра ARM10T

    Уровни конвейера целочисленного процессора ARM10TDMI.

	F:
	Выборка команды и предсказание перехода

	D:
	Декодирование команды и чтение регистра

	E:
	Выполнение (Сдвиг и ALU), вычисление адреса и умножение

	M:
	Обращение к памяти и умножение

	W:
	Запись в регистры


    Процессор ARM10T обеспечивает производительность 400 Dhrystone 2.1 MIPS на частоте 300 МГц, а векторное устройство операций с плавающей точкой, обеспечивает производительность 600 MFLOPS. Такие уровни целочисленной и с плавающей точкой производительности необходимы для применений, оснащенных сложными интерфейсами с 2- и 3-мерной графикой, типа игровых видео плееров и высокопроизводительных принтеров, при сохранении доступных потребительских цен.

    Разработанные, для реализации по высокопроизводительной CMOS технологии (0,25 мкм, 0,18 мкм и менее), ядра процессора ARM10T будут предоставляться на лицензионной основе кремниевым партнерам фирмы ARM.

    В настоящее время в семейство входит ARM1020T™ - кэшированное макроядро процессора, сформированное на основе ядра ARM10TDMI и оснащенное встроенными кэш команд и данных емкостью по 32 Кбайт, MMU, поддерживающим виртуальную память с подкачкой страниц по требованию, буфером записи, и широкополосным шинным интерфейсом AMBA, класса "система на кристалле".
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Рис. 7. Блок-схема макроядра ARM1020T

    Сопроцессор векторных вычислений с плавающей точкой VFP10 (Vector Floating Point - VFP) интегрируется на тот же кристалл что и процессор ARM1020T в тех применениях, для которых он необходим. Сопроцессор VFP10 - первая реализация новой архитектуры VFPV1 процессоров вычислений с плавающей точкой фирмы ARM. Сопроцессор VFP10 обеспечивает высокопроизводительные IEEE вычисления с плавающей точкой одиночной и двойной точности, занимая на кристалле площадь малого размера и при его реализации был использован RISC подход, заключающийся в том, что простые, наиболее часто используемые операции реализуются в кремнии (аппаратно) а для обработки редких исключительных случаев используются программные решения. Векторные операции хорошо использовать для обеспечения потребностей целевых применений и они обеспечивают существенный параллелизм при простой схемотехнике.

    Векторный характер архитектуры VFP, с одним потоком команд и многими потоками данных (SIMD - single-instruction, multiple-data), позволяет одиночной команде оперировать с множеством элементов данных, что позволяет сразу выполнять многоадресные команды и существенно увеличивает производительность в применениях с интенсивными операциями с плавающей точкой.

    Некоторое представление о сопроцессоре векторных вычислений с плавающей точкой может дать схема конвейера VFP10.
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Рис. 8. Блок-схема конвейера VFP10

    В конвейере вычислений с плавающей точкой VFP10 используется два конвейера - пятиуровневый конвейер команд загрузки и памяти и семиуровневый конвейер арифметических команд. Эти конвейеры совместно используют два первых уровня, что ограничивает количество выполняемых команд одной командой, но из-за векторного характера архитектуры VFP в параллель могут быть выполнены команда векторной арифметики и векторной загрузки или команда сохранения.

    Конвейером отслеживаются пять уровней загрузки и хранения. В случае выполнения множественных пересылок уровень памяти конвейера используется многократно для каждого элемента данных. За каждый цикл могут быть перемещены два значения одиночной точности или одно значение двойной точности.

    В семиуровневом арифметическом конвейере первые 3 уровня соответствуют конвейеру ARM, в которых команды принимаются от ARM (выборка, декодирование и выполнение). Команды загрузки и сохранения и команды пересылки данных, остаются зафиксированными в ARM на два следующих цикла, с тем, чтобы передать данные на соответствующем уровне памяти ARM, и записи данных на пятом уровне.

    Малое потребление процессора ARM10 (менее 600 мВт) позволяет приборы с высоким уровнем интеграции размещать в недорогих корпусах, использовать более дешевые компоненты питания, позволяющие отказаться от дорогостоящих средств теплоотвода.

    Специалисты фирмы ARM так излагают основные идеи заложенные в новом семействе процессоров: чтобы отслеживать характер работы и, в зависимости от этого, снижать потребление, разработчики отказались от сложности и дороговизны полностью суперскалярной машины. Необходимый уровень производительности был достигнут за счет использования уникальных особенностей архитектуры ARM, обеспечивающих высокую степень внутреннего параллелизма в единожды созданной машине. Система команд векторных операций с плавающей точкой полностью новая, так что разработчики, проанализировав алгоритмы, необходимые для основных применений, имели возможность создать устройство очень быстрое, применяя возможные кремниевые решения для наиболее часто используемых операций, оставляя на долю программных решений действительно уникальные операции. Еще один уровень сложности был преодолен при разработке интерфейсов кэш и ЗУ, поскольку при высоком быстродействии процессора они оказывают огромное влияние на производительность.

Микропроцессоры семейства StrongARM
    Что то мы все о ядрах, макроядрах и ядерных технологиях. Не спорю - ядерные технологии являются весьма прогрессивными технологиями, обеспечивающими возможность создания специализированных приборов (ASIC и ASSP) с самыми широкими возможностями, ориентированных на самые различные применения. И для организации производства на базе ядерных технологий достаточно всего-то построить несколько "кремниевых фабрик", оснащенных оборудованием, обеспечивающим производство ASIC и ASSP с топологическими нормами не хуже 0,35 мкм, и организовать работу поддерживающих отраслей. Вон, какой-то там, Тайвань, может себе это позволить.

    Дело это вполне реализуемое, хотя специалистов у нас осталось не так уж и много, хотя прогресс в зарубежных полупроводниковых отраслях не останавливается, хотя вряд ли кто за рубежом будет спокойно смотреть на наши попытки догнать?

    Наличия кремниевых фабрик достаточно, однако для того, чтобы средства, использованные на их строительство не были потрачены впустую необходим массовый рынок сбыта - применения, примером которых могут служить пресловутые пейджеры, сотовые телефоны, сетевое и Internet оборудование - необходима некоторая ниша, на которую и должны работать кремниевые фабрики.

    Одним словом, эта проблема необходимости и достаточности остается открытой и ее решение может занять немало времени.

    Однако вернемся к процессорам ARM. Кремниевых фабрик нет, рынков больших объемов нет. Но остаются средства автоматизации производственных процессов, измерительное и медицинское оборудование и много других применений, которые традиционно реализуются на стандартных микропроцессорах и микроконтроллерах. Какие же стандартные приборы на базе архитектуры ARM может использовать наш отечественный разработчик?

    Выше уже упоминались микропроцессоры ARM7100, ARM7500 и ARM7500E фирмы ARM, Thumb-ориентированные микроконтроллеры семейства AT91 фирмы Atmel. Ниже будут представлены микропроцессоры семейства StrongARM, работу над которыми фирма ARM вела в сотрудничестве с фирмой Digital Semiconductor и которые, после поглощения в 1998 году фирмы Digital Semiconductor фирмой Intel, выпускаются под маркой фирмы Intel. Необходимо отметить, что микропроцессоры семейства StrongARM не являются Thumb-ориентированными, т.е. используют только 32-разрядную систему команд.

Микропроцессор SA-110
    Первым членом семейства StrongARM, порожденного соглашением между фирмами ARM и Digital Semiconductor, стал ориентированный на встраиваемые применения микропроцессор SA-110 (StrongARM-110), выпущенный еще в сентябре 1996 года. RISC 32-разрядная Гарвардская архитектура ARM с пятиуровневым конвейером в сочетании с низковольтной CMOS технологией и большим опытом разработки высокопроизводительных процессоров фирмы Digital позволили разработать высокопроизводительный микропроцессор с исключительным соотношением производительность/потребление. Так версия с тактовой частотой 160 МГц обеспечивает производительность 185 Dhrystone 2.1 MIPS, потребляя всего 450 мВт, что соответствует соотношению производительность/потребление (MIPS/Вт) свыше 400. При стоимости прибора менее $50 соотношение производительность/стоимость составляет порядка 3,8 MIPS/$, а у версии с тактовой частотой 200 МГц и напряжением питания 2 В это соотношение еще выше - почти 5 MIPS/$. Микропроцессор SA-110 оснащен встроенными кэш команд и данных емкостью по 16 Кбайт, задействуемыми даже в тех случаях, когда процессор работает со сравнительно медленной памятью.

    Программируемый системный интерфейс микропроцессора SA-110 предоставляет пользователям высокую гибкость при разработке устройств, соответствующих специфическими требованиям применений. Интерфейс SA-110 может работать в синхронном или асинхронном режимах и программируется в диапазоне частот. Такая гибкость позволяет разработчикам организовывать интерфейс с различными типами памяти, ориентируясь или на обеспечение высокой производительности или на получение системы с невысокой стоимостью. Микропроцессор SA-110 способен работать с уровнями I/O 3,3 В, предоставляя разработчикам систем возможность использовать новейшие приборы памяти с напряжением питания 3,3 В и другие перспективные компоненты.

Основные характеристики микропроцессоров SA-110

	Тактовая частота (МГц)
	100
	160
	166
	200
	233
	233

	Производительность (Dhrystone 2.1 MIPS)
	115
	185
	192
	230
	268
	268

	Напряжение питания ядра (В)
	Vss=0.0
Vdd=1.65 ±10%
	Vss=0.0
Vdd=1.65 ±10%
	Vss=0.0
Vdd=2.0 ±10%
	Vss=0.0
Vdd=2.0 ±10%
	Vss=0.0
Vdd=2.0 ±10%
	Vss=0.0
Vdd=2.0 ±10%

	Напряжение питания I/O (В)
	Vssx=0.0
Vddx=3.3 ±10%
	Vssx=0.0
Vddx=3.3 ±10%
	Vssx=0.0
Vddx=3.3 ±10%
	Vssx=0.0
Vddx=3.3 ±10%
	Vssx=0.0
Vddx=3.3 ±10%
	Vssx=0.0
Vddx=3.3 ±10%

	Потребление типовое (мВт)
	Max=<300
Typ=<110
Sleep=50 мкА
Idle=<20
	Max=<450
Typ=<136
Sleep=50 мкА
Idle=<20
	Max=<450
	Max=<900
	Max=<1000
	Max=<1000

	Максимальная температура переходов (°C)
	100
	100
	100
	100
	100
	100

	Диапазон рабочих температур (°C)
	0-70
	0-70
	0-70
	0-70
	0-70
	0-60

	Технология
	0,35 мкм, 3 слоя металлизации
	0,35 мкм, 3 слоя металлизации
	0,35 мкм, 3 слоя металлизации
	0,35 мкм, 3 слоя металлизации
	0,35 мкм, 3 слоя металлизации
	0,35 мкм, 3 слоя металлизации

	Количество транзисторов (Млн)
	2.1
	2.1
	2.1
	2.1
	2.1
	2.1

	Корпус
	144 TQFP
	144 TQFP
	144 TQFP
	144 TQFP
	144 TQFP
	144 TQFP


    С целью расширения возможностей и оптимизации полной производительности микропроцессора SA-110 и разрабатываемых на его основе устройств был разработан прибор базовой логики 21285. Этот прибор представляет собой схему однокристального интерфейса между микропроцессором SA-110, синхронными DRAM, Flash ROM и шиной PCI. В приборе интегрированы: DMA и контроллеры прерываний, программируемые таймеры, интеллектуальный I/O (I2O) модуль, параллельные и последовательные порты, и арбитр шины PCI.

Микропроцессор SA-1100
    Всего через год после появления микропроцессора SA-110 фирма Digital Equipment Corporation расширила семейство StrongARM, выпустив микропроцессор SA-1100. Ориентированный на дальнейшее расширение возможностей и технических характеристик карманных PC, суб-ноутбуков, "интеллектуальных" сотовых телефонов, Internet-совместимых "Web" телефонов и высокопроизводительных встраиваемых применений, микропроцессор StrongARM SA-1100, обеспечил в три-пять раз большую производительность, чем конкурирующие приборы - уже находившиеся в то время в производстве или только разрабатывавшиеся.

    Микропроцессор SA-1100, с максимальной тактовой частотой 220 МГц - первый встраиваемый процессор, приближающийся к соотношению 1000 MIPS/Вт. При тактовой частоте 220 МГц и напряжении питания 2,0 В микропроцессор SA-1100, ориентированный на встраиваемые применения, обеспечивает производительность 250 Dhrystone V2.1 MIPS, потребляя менее 550 мВт, ориентированная на мобильные применения версия с тактовой частотой 133 МГц и напряжением питания 1,5 В обеспечивает производительность 150 Dhrystone V2.1 MIPS, потребляя менее 230 мВт.

    Высокая производительность микропроцессора SA-1100 обеспечивается высокой тактовой частотой и встроенными кэш большого объема, включающими кэш команд емкостью 16 Кбайт (Icache), кэш обратной записи данных (Dcache) и миникэш, обеспечивающими дополнительную гибкость при управлении перемещением данных. Встроенные буферы, модуль быстродействующего умножителя с функцией процессора цифрового сигнала (DSP) еще более расширяют полную производительность системы. К другим встроенным возможностям кристалла относятся: контроллер памяти, поддерживающий SRAM, DRAM, Flash, и ROM а также PCMCIA Типа 1 и 2; гибкий контроллер дисплея, поддерживающий монохромные и цветные дисплеи с разрешающей способностью до 1024x1024; пять последовательных и универсальных интерфейсов I/O, включая USB, кодек, IR, и SDLC; и все необходимые таймерные и системные функции.
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Блок-схема SA-1100

    Характеристики SA-1100 обеспечивают мобильным устройствам быстрый отклик, точные пользовательские интерфейсы и быструю интерпретацию Java. В применениях, использующих SA-1100 могут быть реализованы такие технологии, как распознавание речи и рукописного текста, преобразование текста в речь и реализация программных модемов (программная эмуляция модема v.34+, использует менее 25 процентов мощности CPU), с великолепным высокопроизводительным пользовательским интерфейсом. Этот улучшенный пользовательский интерфейс позволит и обычным потребителям и мобильным профессионалам более продуктивно работать и общаться посредством речи, рукописного или клавиатурного ввода.

    Кроме того, малое потребление прибора SA-1100 в рабочем режиме, объединенное с энергосберегающими режимами idle и sleep, позволяет нормально работать мобильному применению в течение трех - шести недель от обычных AA батарей - это самый длительный срок жизни батарей для любого быстродействующего процессора.

    Основные характеристики микропроцессоров SA-1100, выпускаемых под маркой фирмы Intel, приведены в таблице.

Основные характеристики микропроцессоров SA-1100

	Для встраиваемых применений

	Тактовая частота (МГц)
	160
	220

	Производительность (Dhrystone 2.1 MIPS)
	180
	250

	Напряжение питания ядра (В)
	Vss=0.0
Vdd=2.0 ±5%
	Vss=0.0
Vdd=2.0 ±5%

	Напряжение питания I/O (В)
	Vssx=0.0
Vddx=3.3 ±10%
	Vssx=0.0
Vddx=3.3 ±10%

	Потребление типовое (мВт)
	<450
	<450

	Диапазон рабочих температур (°C)
	0-70
	0-70

	Технология
	0,35 мкм, 3 слоя металлизации
	0,35 мкм, 3 слоя металлизации

	Количество транзисторов (Млн)
	2.5
	2.5

	Корпус
	208LQFPі
256mBGA
	208LQFPі
256mBGA

	Для мобильных применений

	Тактовая частота (МГц)
	133
	190

	Производительность (Dhrystone 2.1 MIPS)
	150
	220

	Напряжение питания ядра (В)
	Vss=0.0
Vdd=1.5 ±5%
	Vss=0.0
Vdd=1.5 ±5%

	Напряжение питания I/O (В)
	Vssx=0.0
Vddx=3.3 ±10%
	Vssx=0.0
Vddx=3.3 ±10%

	Потребление типовое (мВт)
	<230
Idle=<50
Sleep=<50 мкА
	<330
Idle=<65
Sleep=<50 мкА

	Диапазон рабочих температур (°C)
	0-70
	0-70

	Технология
	0,35 мкм, 3 слоя металлизации
	0,35 мкм, 3 слоя металлизации

	Количество транзисторов (Млн)
	2.5
	2.5

	Корпус
	208LQFPі
256mBGA
	208LQFPі
256mBGA


    Как и для микропроцессора SA-110 для микропроцессора SA-1100 был разработан дополнительный прибор SA-1101, который фирма Intel теперь называет чип-компаньоном (companion chip). Чип-компаньон SA-1101 - высоко интегрированный прибор с малым потреблением, расширяющий производительность процессора SA-1100, обеспечивая реализацию основных возможностей, необходимых для перспективных карманных устройств. Прибор SA-1101 поддерживает USB устройства и содержит гибкий контроллер CRT и различные интерфейсы I/O, к которым относятся: два порта PS/2, 15 выводов I/O общего назначения (GPIO), интерфейс двух слотов PCMCIA, параллельный интерфейс IEEE 1284 и интерфейс клавиатуры, мультиплексируемый с GPIO и IEEE 1284 выводами. При совместной работе чип-компаньон SA-1101 и процессор SA-1100 обеспечивают одновременное отображение отличающихся данных на LCD дисплее и внешнем видео RGB/VGA мониторе. Устройства, оснащенные такой возможностью, позволяют выводить, к примеру, информацию презентации на экран крупноформатного монитора или через проектор и, одновременно, на экран мобильного устройства необходимые для чтения на презентации комментарии или другую необходимую информацию.

    Богатый набор возможностей чип-компаньона SA-1101 способствует ускорению разработки и выпуска конкурентоспособных мобильных устройств.
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Блок-схема SA-1101

Микропроцессор SA-1110
    Следующим пополнением семейства StrongARM, выпущенным в середине 1999 уже под маркой фирмы Intel года, стал микропроцессор SA-1110.

    Поскольку массовые пользователи, и деловые люди и обыватели, все в большей мере используют в повседневной жизни портативные вычислительные средства, упрощающие их деятельность и повышающие деловую активность и производительность, все эти портативные устройства, как правило с батарейным питанием, должны быстро и эффективно выполнять все более сложные функции. Чтобы удовлетворить постоянно увеличивающиеся запросы пользователей в средствах коммуникации, в доступе к информации "в любой момент и в любом месте" изготовителям нужны технологии, предоставляющие широкие функциональные возможности и эксплуатационную гибкость при сохранении, в то же время, малого потребления и малого размера мобильных устройств с батарейным питанием. В расчете на эти требования фирма Intel и разработала процессор SA-1110.

    Этот микропроцессор, ориентированный на использование в мобильной аппаратуре с батарейным питанием, во многом повторил возможности и характеристики микропроцессора SA-1100, но он располагает расширенными возможностями взаимодействия с памятью, расширенными возможностями I/O и конфигурирования.

    Микропроцессор SA-1110 содержит:

· Процессорное ядро SA-1 (используемое во всем StrongARM семействе) с кэш команд емкостью 16 Кбайт и кэш данных емкостью 8 Кбайт, устройствами управления памятью, буферами чтения и записи и мини-кэш данных, емкостью 512 байт, который может быть использован для улучшения кэширования часто используемых структур данных 

· Модуль управления памятью и PCMCIA - гибкий контроллер памяти, поддерживающий SDRAM, синхронную масочную ROM (SMROM), ROM, Flash, DRAM, SRAM и SRAM-подобные I/O с различной латентностью и сигналы управления PCMCIA. 

· Модуль управления системой - 28 портов I/O общего назначения с прерываниями, часы реального масштаба времени, сторожевой таймер, таймеры интервалов, контроллер управления питанием, контроллер прерываний, контроллер сброса и два встроенных генератора. 

· Модуль управления периферией - 6-канальный контроллер DMA, контроллер LCD, SDLC контроллер, совместимый с UART 16550, последовательный порт IrDA, синхронный последовательный порт, конечный интерфейс USB и интерфейс кодека. 
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Блок-схема SA-1110

    Процессор SA-1110 обеспечил лидирующее в отрасли соотношение MIPS/мВт, за счет использования высокопроизводительной микро-архитектуры, совершенной CMOS технологии и встроенных кэш большого объема. Уровень потребления оптимизирован использованием технологии, обеспечивающей низкое напряжение питания, и встроенными средствами энергосбережения, позволяющими снижать использование энергии батареи всякий раз, когда система не активирована какой либо задачей.

    Широкая полоса частот Intel SA-1110 обеспечивает быстрый отклик в применениях, требующих высокой производительности, подобных распознаванию речи и рукописного текста, программным модемам, и интерпретации Java. Такие способности позволяют мобильным устройствам, реализованным на базе SA-1110 обеспечить большие функциональные возможности, предоставлять большие возможности Internet взаимодействия.

    Усовершенствованный высокопроизводительный контроллер памяти прибора Intel SA-1110 работает на частоте до 100 МГц и поддерживает до четырех банков синхронных, с быстрым страничным режимом или с расширенным выводом данных, DRAM, позволяя фирмам-изготовителям выбирать среди большого количества вариантов схем памяти, обеспечивая, таким образом, требуемые стоимость и производительность конечного продукта. Кроме того, контроллер памяти процессора SA-1110 поддерживает три банка статической памяти: ПЗУ, Flash, SRAM, и/или синхронной масочной ROM (SMROM). Контроллер памяти может обращаться к всем поддерживаемым типам памяти и устройствам I/O как по 16-разрядной, так и по 32-разрядной шине (за исключением SMROM, которая является только 32-разрядной), что позволяет реализовать экономичную, с малым количеством компонентов схему. Поддержка процессором Intel SA-1110 устройств I/O с изменяющейся латентностью позволяет использовать его в схемах, в которых используются такие дополнительные приборы как чип-компаньон и/или внешний графический контроллер. Такая эксплуатационная гибкость дает возможность изменять производительность систем во всем диапазоне требований мобильных прикладных вычислительных устройств - от автономных устройств размером с ладонь до высокопроизводительных средств обрамления PC (PC companions), для которых требуются дополнительные средства I/O и высокие графические возможности.

Основные характеристики микропроцессоров SA-1100

	Тактовая частота (МГц)
	133
	206

	Производительность (Dhrystone 2.1 MIPS)
	150
	235

	Напряжение питания ядра (В)
	Vdd=1,55 ±5%
	Vdd=1,75 ±10%

	Напряжение питания I/O (В)
	Vddx=3,3 ±10%
	Vddx=3,3 ±10%

	Потребление типовое (мВт)
	<240
Idle =<75
Sleep =<50 мкА
	<400
Idle =<100
Sleep =<50 мкА

	Диапазон рабочих температур (°C)
	0-70
	0-70

	Технология
	0,35 мкм, 3 слоя металлизации
	0,35 мкм, 3 слоя металлизации

	Количество транзисторов (Млн)
	2.5
	2.5

	Корпус
	256mBGA
	256mBGA


    Для микропроцессора SA-1110 также был разработан чип-компаньон, получивший обозначение SA-1111.

    Чип-компаньон Intel® SA-1111 - высоко интегрированный и с малым потреблением прибор, дополняющий и расширяющий великолепные возможности микропроцессора SA-1110 с точки зрения обеспечения расширенных возможностей I/O в перспективных мобильных применениях. Чип-компаньон SA-1111 привносит новый уровень интеграции в портативные вычислительные средства и обеспечивает такие возможности как: уменьшение количества компонентов, снижение общего потребления, обеспечение высокой производительности.

    Выполняя функции ведущего контроллера шины USB, чип-компаньон SA-1111 обеспечивает возможность интеграции процессора SA-1110 с USB-совместимыми устройствами и разгружает его от передачи DMA данных. Прибор SA-1111 совместим с интерфейсами OHCI (Open Host Controller Interface), Windows 95 USBD, и USB 1.1 Rev 1.1. USB -совместимые устройства возможно подключать к мобильным устройствам на базе процессора SA-1110 и чип-компаньона SA-1111 в режиме "подключил и работай".

    Богатый набор встроенных интерфейсов I/O чип-компаньона SA-1111 обеспечивает максимальную гибкость разработки применения, сокращение времени его разработки и снижение стоимости системы в целом. В этот набор входят: два порта PS/2, AC-связь, I2S и L3 последовательные порты для аудио и SSP последовательный порт передачи данных, два выхода PWM, один интерфейс PCMCIA, один интерфейс Compact Flash и выводы I/O общего назначения (GPIO).
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Блок-схема чип-компаньона SA-1111

    Последовательный SSP порт передачи данных чип-компаньона SA-1111 поддерживает интерфейс Microwire фирмы National, Synchronous Serial Protocol (SSP) фирмы TI и Serial Peripheral Interface (SPI) фирмы Motorola, предоставляя разработчикам возможность разрабатывать применения, включающие весь необходимый набор средств последовательной связи. Управляющая логика и буферы PCMCIA и Compact Flash интегрированы внутри прибора SA-1111, что позволяет исключить до 12 отдельных внешних приборов, обеспечивая возможность создания эффективных по стоимости и с малым потреблением средств обрамления PC и мобильных применений. И контроллер USB и последовательный аудио контроллер используют DMA, разгружая микропроцессор SA-1110, высвобождая вычислительные ресурсы и полосу частот.

Основные характеристики чип-компаньона SA-1111

	Напряжение питания ядра и CMOS (В)
	3,3 ±10%

	Напряжение питания PLL (В)
	3,3 ±10%

	Напряжение питания PCMCIA (В)
	3,3 или 5,0 ±10%

	Напряжение питания Compact Flash (В)
	3,3 или 5,0 10%

	Потребление типовое (мВт), при Vdd =3,3 В
	Normal =<50 мА Doze =<10 мА Sleep =<20 мкА

	Диапазон рабочих температур (°C)
	0 -70

	Технология
	0,35 мкм, 3 слоя металлизации

	Корпус
	256 mBGA


    Пример блок-схемы устройства, реализованного на основе микропроцессора SA-1110 и чип-компаньона SA-1111 показан на рисунке.
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Блок-схема устройства, реализованного на основе микропроцессора SA-1110 и чип-компаньона SA-1111

    Кроме стандартных микропроцессоров семейства StrongARM фирма Intel на основе RISC ядра SA-1 разработала перепрограммируемый сетевую машину - сетевой процессор IXP1200, содержащий, кроме ядра SA-1, шесть программируемых микромеханизмов (микроконтроллеров) пакетной обработки.

    В последних сообщениях фирм Intel и ARM говорится о продолжении совместных работ в области технологии StrongARM и, согласно оценкам специалистов, производительность приборов нового поколения будет в два - три раза выше, чем у приборов предшествующего поколения. 

    Новое поколение технологии StrongARM использует современную микро-архитектуру и методы проектирования интегральных микросхем, максимизирующие отношение MIPS/Вт. В суперконвейерной RISC архитектуре используются семиуровневый целочисленный и восьмиуровневый (память) конвейеры. Динамическое предсказание переходов и расширенные пути обхода данных, резко увеличивают полосу пропускания данных.

    Техника динамического управления напряжением фирмы Intel, обеспечивающая высокую экономичность и увеличивающая срок жизни батарей, использует активное масштабирование напряжений, режимы энергосбережения, "выключающие" элементы схемы при простое и быстро их "пробуждающие" для работы на полном быстродействии, и низкое рабочее напряжение. 

    При тактовой частоте от 150 до 600 МГц процессоры StrongARM нового поколения должны обеспечить производительность от 185 до 750 MIPS при потреблении в диапазоне от 40 до 450 мВт.

