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1. EINLEITUNG

Handys sind aus unserem Leben nicht mehr wegzudenken.
Der Grof3teil der Menschen in Deutschland besitzt ein mobiles
Telefon und benutzt dieses regelméflig. Dabei schreitet die
Entwicklung rasant voran und in den letzten Jahren haben
die Smartphones einen regelrechten Boom erlebt. Diese
iitbernehmen mittlerweile viele Funktionalitéten eines moder-
nen Desktop-PCs. Die Anforderungen an die Prozessoren in
Handys sind allerdings anders als bei Desktop- oder Sever-
systemen. Ein Hauptmerkmal der Geréte ist ihre Mobilitét,
die durch geringe Bauform und fortschrittliche Akkutechnik
gegeben ist. Damit trotz steigender Leistung die Geréte mo-
bil und handlich bleiben, werden an die Hardware spezielle
Anforderungen gestellt. So ist z.B. der Prozessor ein wichtiger
Faktor im Hinblick auf die Effizienz. Weiter ist ein niedrigerer
Stromverbrauch wichtiger als Performance. Motorola, Hi-
tachi, Intel, Texas Instruments, Atmel und eine Anzahl an
weiteren Firmen gehoren zu den Unternehmen, die sich iiber
die Jahre der Entwicklung und dem Design solcher Mikro-
prozessoren gewidmet haben. Der wohl erfolgreiche Hersteller
solcher Prozessoren ist das Unternehmen ARM Ltd., das mit-
tlerweile auf der ganzen Welt in Lander vertreten ist. Der
von ihnen Entwickelte ARM Prozessor ist heutzutage in den
meisten unserer mobilen Gerite zu finden. Das entwickelt
Design basiert auf der RISC-Architektur. ARM Prozes-
soren werden von dem Unternehmen an andere lizensiert.
Zu solchen Firmen zihlen unter andrem AMD, Apple, IBM,
Intel, Samsung, Qualcomm, Atmel, Toshiba, Renesas oder
Texas Instruments. In der folgenden Arbeit wird die Erfol-
gsgeschichte des ARM behandelt. Von den Anfingen und
der Idee, einen kleinen, effektiven Prozessor zu entwickeln
bis hin zu dem, was zukiinftige Projekte erzielen wollen.
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2. GRUNDLAGEN

2.1 Vergleich RISC- und CISC-Architektur

Im folgendem wird die RISC Architektur genauer betra-
chtet, auf der der in dieser Arbeit behandelte ARM Prozessor
basiert. Des weiteren wird die RISC Architektur der CISC
Architektur gegeniiber gestellt.

RISC und CISC stehen fiir die Begriffe ,,Reduced Instruc-
tion Set Computer” und ,,Complex Instruction Set Com-
puter“. Es sind zwei unterschiedliche Herangehensweisen
im Computerbau, welche aber heutzutage in den meisten
Computern nicht mehr in ihrer reinen Form vorkommen,
sondern eine Kombination aus beiden bilden. Sowohl CISC-
Rechner als auch mikroprogrammierbare Rechner benutzen
RISC Konzepte[6].

Zunéchst wird die RISC Architektur betrachtet.

Diese Architektur beschrinkt sich auf wenige, wirklich
notwendige Befehle. Es existieren keine, mit denen man
direkt auf Speicheradressen arbeiten kann. Register dienen
als Halter fiir Variablen zur Durchfithrung von Operatio-
nen. Alle Operanden liegen damit in Register vor, wodurch
die bevorzugte ,Register-Register Form ermoglicht wird
und ,,Register-Speicher” Formen vermieden werden. Die Be-
fehle zwischen dem Hauptspeicher und den Registerspeicher
beschrianken sich auf LOAD, zum laden von Variablen in
das Register, und STORE, zum speichern von Variablen im
Hauptspeicher. Da keine direkten Speicherzugriffe durchge-
fiihrt werden konnen, muss der Registerspeicher gro genug
sein, sodass Variablen und Parameter eines Prozesses gehal-
ten werden koénnen. Auf einem RISC Chip kénnen sich bis
zu 256 Register befinden. Die Befehlswortldnge ist dabei
immer fest. Mit 32 oder 64 Bit Wortlénge ist es so moglich
Befehle einfach zu interpretieren und zu decodieren. Der Pro-
grammcode wird durch diese Mafinahme allerdings lidnger.
Anstatt Mikrocode verwendet man eine direkte Verdrahtung
der Befehle im Dekodierer. RISC Architekturen haben nur
wenige Befehlstypen. Dies in Kombination mit der festen Be-
fehlswortlange und der direkten Verdrahtung tragt dazu bei,
eine moglichst effektive Ausfithrungszeit von nur einem Takt
pro Befehl zu ermdglichen. Eine optimierte Hardware, wie
beispielsweise Piplining, sorgt fiir weniger Wartezyklen[2].

Ausgehen von diesen grundsétzlichen Merkmalen eines
RISC Rechners wird nun im Folgenden ein Vergleich mit
CISC aufgestellt.

RISC Rechner benétigt in der Regel mehr Befehle, um
den gleichen Effekt wie bei einem CISC Rechner zu erzielen.
Dies liegt am einfacheren Befehlssatz, was mit fester Be-
fehlswortlédnge dazu fiihrt, dass der Code langer wird. Beim



CISC kann der Code im Gegensatz dazu durch weniger Reg-
ister und mehr Befehlen, darunter auch sehr méchtige, wie
beispielsweise eine Schleife, die mehrere Register bearbeiten
kann, sehr kompakt gehalten werden. Beim dekodieren ist
RISC Code jedoch deutlich schneller als der des CISC.

Weiter hat dieser eine Ausfithrungszeit von nur einem Takt
pro Befehl, wihrend es bei CISC wegen immer ungleichen
Befehlswortldangen mehrere Takte pro Befehl geben kann.

Wie oben bereits genannt, hat RISC kein Mikroprogramm,
sondern lauft tiber eine optimierte Hardware. CISC dagegen
realisiert seine Befehle durch Mikrocode.

Die Datenspeicherbandbreite bei RISC ist allgemein geringer
als bei CISC und immer kleiner, je mehr Operanden im Reg-
isterspeicher gehalten und mehrfach genutzt werden.

Wie sieht der Systementwicklungsaufwand genauer aus?
Dieser hidngt von mehreren Punkten ab. Ist die zu real-
isierende Architektur einfach oder komplex? Werden wenige
Befehlsformate verwendet? Wird die Ausfiihrungszeit durch
Parallelverarbeitung und Hardware-Optimierungsmafinahmen
minimiert? Werden iiberwiegend regelméfBige, einfache Hard-
ware Strukturen benutzt? Welche Implementierungstechnolo-
gie wird verwende?

In RISC Prozessoren werden Hardware Steuerwerke be-
nutzt. Bei CISC werden Mikroprogramm Steuerwerke oder
optimierte, komplexe Hardwaresteuerwerke bzw. Mischfor-
men verwenden. Der Hardware Entwicklungsaufwand von
CISC Prozessoren ist daher hoher als bei RISC. Dies liegt
an der geringeren Komplexitdt der Befehle und der wenigen
Befehlsformate.

Letztlich betrachtet man noch Hardware Optimierungs-
mafinahmen. Je einfacher die Architektur ist, desto einfacher
sind Maflnahmen wie Piplining zu realisieren. Damit ist
die RISC Architektur im Vorteil zur CISC Architektur, da
diese wie in den oberen Punkten beschrieben, eine einfachere
Architektur hat[28].

2.2 Acorn, ARM Ltd. und die Entwicklung
des ARM

Acorn Computers fand seinen Anfang mit Hermann Hause
und Chris Curry im Jahr 1979. Zusammen mit einigen Stu-
denten und Forschern der Cambridge Universitét griindeten
sie eine Firma zur Herstellung von Computer. ,,The Atom*
war der erste von Acorn entwickelte Computer, der fiir den
Heimgebrauch der englischen Bevélkerung gedacht war. 1982,
in einer darauffolgenden Kooperation mit der BBC (British
Broadcasting Corporation), entstand der BBC micro, der
der britischen Bevolkerung Computer néher bringen sollte.
Er etablierte sich vor allem in den Schulen Englands[31].

Wihrend ihrer Suche nach einem Nachfolger fiir den BBC
mikro, stieen Acorn Entwickler auf die Arbeit ,,Berkeley
RISC 1* einiger Studenten der University of California, verof-
fentlich 1981. Mit den momentan herkémmlichen Designs von
CISC nicht zufrieden, erschien Berkeley RISC 1 wesentlich
simpler, ohne komplexe Instruktionen und mit weniger Tak-
tzyklen[25].

Aus der Arbeit von Sophie Wilson und Steve Furber, zwei
Computerforschern der Cambridge Universitdt, entstand
der erste Mikroprozessor Acorns, die Acorn RISC Maschine
(spédter umbenannt zu Advanced RISC Maschine), auch als
ARM bezeichnet. Wilson entwickelte das Instruktion Set,
wihrend Furber sich um das Chip Design kiimmerte[47].

Die ersten Exemplare wurden 1985 vorgestellt[31]. Beson-
deres Anliegen des Teams war ein einfaches Design, welches

sich aus einer Kombination aus simpler Hardware und einem
Befehlssatz verwurzelt in RISC, mit einigen wenigen CISC
Features zusammensetzt. Die gibt dem ARM seinen kleinen
Kern und Leistung[25].

Kurz darauf kam bereits ARM2. Mit einem verbesserten
Befehlssatz war es der erste ARM Prozessor, welcher in
Serienproduktion ging. Der Prozessor wurde als erstes in
dem ARM Development System eingesetzt. 1987 brachte
Acorn den Archimedes, das zweite ARM basierte Produkt
auf den Markt.

Die Entwicklung des ARM wurde immer weiter betrieben.
Man suchte nach Wegen um noch bessere Performance zu
bekommen. Das Design wurde um ein 4 Kbyte on-chip und
einem Instruktions Chache erweitert und die Clock Rate
wurde auf 25 MHz erhoht. Der nun entwickelte ARM3 fand
1990 Gebrauch in Acorn’s Desktop Computer.

Im selben Jahr entwickelte sich aus Acorn ein neues Unter-
nahmen. Advanced RISC Maschines Ltd. wurde in gleichen
Teilen von Acorn Computers, Apple Computers (jetzt Apple
Inc.) und VLSI Technology unterstiitzt und getragen. Grund
hierfiir war das Interesse aller drei Firmen am PDA (Personal
Digital Assistent) Markt. Apple Computers hatten schon
seinen ersten PDA, den Newton, entwickelt. Er enthielt
einen anderen Prozessor als den ARM, doch das Interesse an
dem von Acorn entwickelten Prozessor war bei Apple vorhan-
den, wodurch nach kurzer Zeit eine Zusammenarbeit mit
Acorn entstand. Um wettbewerbsfihig zu bleiben beschloss
Apple Computers allerdings, dass sie nicht mit Acorn zusam-
men entwickelt wollten, sondern lediglich ihren Prozessor zu
verwenden gedachten. VLSI Technology wurde daraufhin
hinzugezogen. Sie brachten die Tools, Apple das Geld und
Acorn 12 seiner Entwickler mit in das neue Unternahmen
ein. Das Ziel war es, den wachsenden Markt fiir kostengiin-
stige, stromsparende und leistungsstarke 32-Bit-RISC-Chips
bedienen zu kénnen[47].

Als erstes Produkt, im speziellen Auftrag fiir Apple, ent-
stand der ARM610 (auch ARM6 genannt). Dieser sah einige
Anderungen im Vergleich um ARM2 vor, welcher damals
benutzerdefiniert hergestellt wurde. Der ARMG610 Chip
hatte 32-Bit Adressierung, ein verbesserten Video Controller
(VIDC20) und ein Prozessor, welcher mit Gleitkommazahlen
arbeiten konnte. Dank der Zusammenarbeit der drei Firmen
unter Advanced RISC Maschines Ltd., konnte Apple ab 1993
den ARMG610 in seinem PDA, Newton, verbauen[31].

Die Advanced RISC Maschines Ltd. (ab jetzt kurz ARM
Ltd. genannt) merkte jedoch schnell, dass sie sich mit dem
Newton als einziges Produkt nicht lange auf dem Markt
halten konnten. Der Newton hatte einige Problem, welche
die Nutzbarkeit sehr einschrinkten. Deswegen fiihrte der
damalige CEO von ARM Ltd. Robin Saxby das sogenannte
IP Lizenzmodell ein. Der ARM-Prozessor wurde an viele
Halbleiterunternehmen gegen eine Vorablizenzgebiithr und
spéter in Form eines Provisionsmodell vergeben. Dies machte
ARM Ltd. zu einem Partner all dieser Unternehmen. Sie
versuchten so ihre Markteinfiihrungszeit zu verkiirzen, da es
sowohl ihnen als auch ihren Partnern zugute kam.

Der entscheidende Durchbruch fiir ARM Ltd. kam 1993
mit Texas Instruments (TI). Der Deal hat ARM Ltd. dazu
veranlasst, sein Lizenzgeschiftsmodell zu standardisieren und
gleichzeitig kostengiinstigere Produkte herzustellen. Nach
TI wandte sich Samsung an ARM Ltd., um eine Lizenz
zu erhalten, und nach nur vier Treffen wurde ein Abkom-
men getroffen. Die Vernetzung innerhalb der Branche war



entscheidend, um Unterstiitzung fiir die Produkte von ARM
Ltd. zu verbessern und neue Lizenzabkommen zu schlieflen.
Durch neue Deals kam n&mlich auch die Moglichkeit die
Entwicklung der RISC Architektur weiter voranzutreiben.

1994 machte sich die harte Arbeit der Jahre bezahlt. Mit
dem Beginn der Mobilen Revolution waren kleine Geréite
eine Wirklichkeit geworden. Die Chips vom ARM waren in
Vergleich zu den anderen damaligen Chips relativ klein, da
sich ARM Ltd. auf die Entwicklung kleinere Chips schon friih
spezialisiert hatte. Nokia wurde geraten, das ARM-basierte
Systemdesign von TT fiir ihr zukiinftiges GSM-Mobiltelefon
zu verwenden. Aufgrund von Sorgen um den Speicherplatz
in ihren Geréten, war Nokia zunichst dagegen ARM Prozes-
soren zu verwenden. Dies fithrte dazu, dass ein neuer be-
nutzerdefinierter 16-Bit Befehlssatz entwickelt wurde, der
die Speicheranforderungen senkte. Das war das Design, das
von TT lizenziert und an Nokia verkauft wurde. Das erste
ARM betriebene GSM-Telefon war das Nokia6110 und es
war ein grofler Erfolg. Der ARMY7 wurde zum Flaggschiff
des mobilen Designs und wurde seitdem von iiber 165 Lizen-
znehmern eingesetzt und wurde seit 1994 iiber 10 Milliarden
mal hergestellt[31].

Bis Ende 1997 war ARM Ltd. zu einem 26,6 Mio. £ Pri-
vatunternehmen mit 2,9 Mio. £ Nettoeinkommen herangewach-
sen. Es war an der Zeit an die Borse zu gehen. Am
17. April 1998 schloss ARM Holdings PLC eine gemein-
same Notierung an der Londoner Borse und der NASDAQ
mit einem IPO von £ 5,75 ab. Die gemeinsame Notierung
hatte zwei Griinde. Zuerst war NASDAQ der Markt, durch
den ARM Ltd. glaubte, dass sie die Anerkennung gewin-
nen wiirde, welche ihnen in der Technologieblase der Zeit,
die hauptsichlich aus den Vereinigten Staaten herauskam,
zustand. Zweitens waren die beiden Hauptaktionédre von
ARM Ltd. amerikanisch und englisch.Es sollte den bestehen-
den Acorn-Aktionédren in Grofibritannien eine kontinuierliche
Beteiligung erméglicht werden. Der Bérsengang von ARM
Ltd. lieB die Aktie in die Hohe schnellen und verwandelte
das kleine britische Unternehmen in wenigen Monaten zu ein
Milliardenunternehmen|[31, 47].

Die 90er sahen einen Boom der Technologie. Viele kleine
Start-Ups bildeten sich und wollten mit groflen Wettbewer-
bern mithalten. Allerdings geschah das Unvermeidliche und
der Technologie Sektor brockelte und die Aktien sanken ins-
gesamt um 80-90% ab. ARM Ltd. traf seine Ertragsziele und
hatte keine Schulden oder finanzielle Enttduschungen, spiirte
jedoch auch den Druck der Rezession. So kam es auch zu Ent-
lassungen. ARM Ltd. war in ein neues Zeitalter eingetreten.
Sie entwarfen Strategien, welche die Aktivitéiten fiir die néch-
sten 5 Jahren festlegten und begannen diesem langfristigen
Plan zu folgen. 2001 wurde Warren East zum CEO ernannt.
Robin Saxby iibernahm den Aufsichtsratsvorsitz von ARM
Ltd.[48].

Das Ziel des Unternehmens, die Standard-Prozessorarchitektur

zu werden, auf die alle zuriickgreifen wiirden, wurde wahr.
Die Mikroprozessoren wurden immer kleiner und viele Un-
ternehmen hatte Schwierigkeiten ihre eignen Mikroprozes-

soren zu bauen oder gar nicht erst die Tools um diese herzustellen.

Dies ist einer der Hauptgriinde dafiir, dass das Geschéft
mit Mikroprozessoren eines der ersten war, das das IP-
Lizenzmodell nutzte. ARM Prozessoren wurden in immer
mehr Chips verwendet, insbesondere im schnell wachsenden
Mobilfunkmarkt, wo ARM allméhlich zum de-facto-Standard
geworden war. Der ARM-Kern war jedoch "hard IP” und

seine Anwendung auf verschiedene Technologien stellte ein
Problem da. ARM Ltd. musste einen synthetisierbaren Kern
produzieren, der an jeden lizenziert werden konnte, ohne
einen technologiespezifischen Port des Kerns zu bendtigen.
Als Losung hierfiir wurde im Jahr 2001 der ARM926EJ-S
angekiindigt. Er ist Teil der ARM9 Familie und war voll-
stéindig synthetisierbar mit einer 5-stufigen Pipeline und
einer integrierten MMU[31]. ARM9 nahm bald den Platz ein,
den der ARMYTY als Haupteinnahmequelle behauptet hatte.
Darauf folgen 2002 ARM9E, ARM10 und ARM11, wobei die
Technologie der letzten beiden Prozessoren noch niedrigere
Powerlevels und hohere Performance erreichte.

Um im Wettbewerb mit anderen Unternehmen zu beste-
hen fithrte ARM Ltd. kurz darauf die Cortex-Familie ein.
Anfang des 21. Jahrhunderts boomte der Smartphone-Markt
und die Forderung nach mehr Leistung bei gleichzeitig langer
Akkulaufzeit stellte eine groflie Herausforderung dar. Im-
mer leistungsfihigere Single-Core-Architekturen waren keine
langwierige Losung fiir ARM Ltd.. Der Cortex-A9 MP-
Core (2004), der zur Cortex-A Familie gehort, wurde ent-
worfen, mit einem Multicore-Prozessor, der den enormen Dy-
namikumfang in der Verarbeitung besser adressieren konnte.
So konnte man den unterschiedlichsten Benutzerbediirfnis-
sen von Smartphones gerechter werden. Cortex-M von 2005
lieferte stromsparende und kostengiinstige Kerne fiir die
Mikrocontroller-Industrie. Motivation hierfiir war, dass der
Markt fiir Hochleistungsprozessoren riesig war, aber der
Markt fiir kostengiinstige Mikrocontroller noch wesentlich
grofler und dieser nicht von den neuesten ARM Kernen gut
bedient wurde. Cortex-R aus dem Jahre 2011 lieferte leis-
tungsstarke Echtzeit-Prozessoren, die den hochspezialisierten
Echtzeitanforderungen gerecht wurden. Die achte Version
der ARM-Architektur wurde im Oktober 2011 vorgestellt.
Fiir die neusten Prozessoren von ARM wird nun eine 64-
Bit-Architektur fiir die Datenverarbeitung und Speicher-
adressierung verwendet, nicht wie bei den vorherigen nur
eine 32-Bit-Architektur.

Durch ihre vorrausschauende Planung mittels des IP Lizenz-
modells ist es ARM Ltd. gelungen, ihre Firma so auszulegen,
dass heutzutage keine Prozessoren mehr hergestellt werden,
sondern Kerne, CPUs und Mikroprozessorarchitekturen en-
twickelt und an Hersteller lizenziert werden. So beispielsweise
der ARMY7, welche immer noch in vielen Gerdten neu verbaut
wird, wihrend er schon seit Jahren nicht mehr von ARM
Ltd. produziert wird[48].

3. DER ARM PROZESSOR

3.1 Die verschiedenen Modelle von ARM und
ein genauerer Blick auf ARMvS

Die Architektur von ARM-Prozessoren erfuhr seit 1985
zahlreiche Verdnderungen, zum Beispiel bei der Zahl der Reg-
ister, der Grofle des Adressraumes und dem Umfang des Be-
fehlssatzes. Sie wird daher in Versionen unterteilt, abgekiirzt
mit ARMv[Versionsnummer], die in Table 1 dargestellt sind.

Die achte Version der ARM-Architektur wurde erstmals
im Oktober 2011 vorgestellt. Auch hier gibt es wieder eine
Unterteilung:

ARMvS8-A (Applications) Wird in komplexen Rechenan-
wendungen wie Servern, Mobiltelefonen und Automobil-
Zentraleinheiten eingesetzt.



Architektur ARM Design/Familie

ARMv1 ARM1

ARM2
ARMv2

ARM3

ARMG6
ARMv3

ARM7T

ARM7TDMI

ARMS
ARMv4

StrongARM

ARM9TDMI

ARMTEJ
ARMv5 ARM9E

ARMI10E

ARMI11 (1176, 11 MPCore, 1136, 1156)
ARMv6

ARM Cortex-M (M0, M0+, M1)

ARM Cortex-A (A8, A9, A5, A15, A7, A12, A17)
ARMvT ARM Cortex-M (M3, M4, M?7)

ARM Cortex-R (R4, R5, R7, R8)

ARM Cortex-A (A32, A53, A57, AT2, A35, A73, A55, A75, AT6)
ARMvS ARM Cortex-M (M23, M33)

ARM Cortex-R (R52)

Table 1: ARM Modelle




ARMv8-M (Microcontroller) Wird dort eingesetzt, wo
Energieeffizienz, Stromverbrauch und die Gré8e wichtig
sind.

ARMv8-R (Real-Time) Wird verwendet, wenn eine Echtzeit-

Reaktion erforderlich ist. Zum Beispiel sicherheitskri-
tische Anwendungen oder solche, die eine deterministis-
che Reaktion erfordern, wie medizinische Gerite oder
Fahrzeuglenkungen.

Es wird nun besonders auf ARMv8-A eingegangen und ab
jetzt als ARMvS8 bezeichnet[4].

3.1.1 Grundsdtzliches iiber ARMvS
Mit den ARMv8 wurde die Moglichkeit geschaffen, 64-Bit-

und 32-Bit-Architekturen zu verwenden. Die Ausfiithrungszustidnde

werden jeweils als AArch64 bzw. AArch32 bezeichnet. Der
AArch64 unterstiitzt den A64-Befehlssatz und hilt Adressen
in 64-Bit-Registern. Er ist einzigartig fiir ARMv8 und nicht
auf frithere Architekturen anwendbar. AArch32 bewahrt
die Riickwirtskompatibilitdt mit der ARMv7-Architektur
und erweitert diese, so dass es einige im Zustand A Arch64
enthaltene Funktionen unterstiitzen kann. Es unterstiitzt
weiter die Befehlssétze T32 (Thumb Instruction Set) und
A32 (ARM Instruction Set) aus der ARMv7 Generation.

Der aktuelle Zustand eines Armv8-Prozessors wird durch
das Exception-Level, den ausgewéhlten Ausfithrungszustand
und dem Security State bestimmt.

Ausfithrungszustand Der aktuelle Ausfithrungszustand
(AArch64 oder AArch32) definiert die Breite des Uni-
versalregisters und die verfiigbaren Befehlssétze.

Exception Level Moderne Software erwartet, dass sie in
verschiedene Module unterteilt wird, die jeweils unter-
schiedlich Zugriff auf System- und Prozessorressourcen
haben. ARMvS8 ermdoglicht diese Aufteilung durch
die Implementierung verschiedener Berechtigungsstufen.
Die aktuelle Berechtigungsstufe kann sich nur dndern,
wenn der Prozessor eine Exception annimmt oder von
ihrer Bearbeitung zuriickkehrt. Daher werden diese
Berechtigungsstufen in der ARMv8-Architektur als Ex-
ception Level bezeichnet. Das Konzept des Exception-
Levels ist grundlegend fiir ARMvS8. Alle Operationen
finden auf einer definierten Stufe statt, und ein Register
kann in einer oder mehreren dieser vorhanden sein. Das
Andern eines Bits in einem Register auf einer Ebene
kann auf einer anderen eine andere Wirkung haben.
Ein Exception Level (ELn) mit einem gréBeren Wert
n als ein anderer soll auf einem hoheren Level liegen.
Ein Exception Level mit einem kleineren Wert n als
ein anderer wird als auf einem niedrigeren Exception
Level beschrieben.

ELO Enthéilt die Anwendungen. Entspricht der niedrig-
sten Ebene und wird oft als unprivilegiert bezeich-
net, withrend die Ausfiihrung auf jeder Exception
Level tiber ELO oft als privilegierte Ausfithrung
bezeichnet wird.

EL1 Operating System Kernel
EL2 Hypervisor

EL3 Low-level Firmware und Secure Monitor.

Non-secure Secure

AArch32 E AArch64 E E )
o -l Tt Seies
EL1 AArché4 Kernel [l AArch32 Kernel M Trusted OS

EL2 Hypervisor T’”i;i::;‘f"’”

EL3

Figure 1: Aufbau Exception Level[4]

63 3231 0

Xn

Figure 2: Registeraufbau[4]

Security State Der aktuelle Security State steuert, welches
Exception Level aktuell giiltig ist und auf welche Spe-
icherbereiche aktuell zugegriffen werden kann. Im Se-
cure Zustand kann ein Verarbeitungselement sowohl
auf den sicheren als auch auf den ungesicherten ph-
ysischen Adressraum zugreifen. In diesem Zustand
kann auf die Register des Secure und Non-secure Sys-
tems zugreifen werden. Im Non-Secure Zustand kann
ein Verarbeitungselement nur auf den nicht sicheren
physikalischen Adressraum zugreifen. Es kann auch nur
auf Systemregister zugreifen, die Non-Secure Zugriffe
erlauben vgl. Figure.

Ein Betriebssystem (OS) lduft im Non-Secure Modus, par-
allel zu einem Betriebssystem (Trusted OS), das in dem
Secure Modus auf der gleichen Hardware lduft. Die ARM
TrustZone-Technologie erméglicht die Aufteilung des Systems
zwischen Non-Secure und Secure Modi. Dies bietet Schutz
vor Soft- und Hardwareangriffen. Der Secure-Monitor dient
als Gateway und befindet sich auf einem héheren Exception
Level.

Figure 1 zeigt den Aufbau der Exception Levels im Secure
und Non-Secure Modus bei AArch64. Bei AArch32 lauft das
Trusted OS auf EL3[5].

ARMvV8-A ermdglicht auflerdem Virtualisierung. Im Non-
Secure Modus ermoéglicht dies, dass mehr als ein Betrieb-
ssystem nebeneinander existieren und auf demselben Sys-
tem betrieben werden. Dies bedeutet, dass der Hypervisor
mehrere Gastbetriebssysteme hosten kann. Jedes der Gast-
betriebssysteme lduft dann auf einer virtuellen Maschine.
Jedes Betriebssystem ist sich nicht bewusst, dass es nicht
das einzige ist[4].

3.1.2 Register bei AArch64

ARMvS bietet 31 x 64-Bit Universalregister, die in allen
Exception Leveln jederzeit zugénglich sind. Im AArch64 ist
jedes Register (X0-X30) 64 Bit breit. Im AArch32 ist jedes
Register (W0-W30) 32 Bit breit vgl. Figure 2.

Lesen aus W-Registern ignoriert die htheren 32 Bit des
entsprechenden X-Registers und lédsst diese unverdndert.
Schreiben auf den W Registern setzt die hoheren 32 Bit
des X-Registers auf null.

Es gibt einen separaten Satz von 32 Registern, die fiir



Zero register | XZR/WZR |
) Stack pointer | SP_ELO || SP_ELL || SP_EL2 || SP_EL3 |
Special
registers Program counter

SPSR_ELL] [ SPSR_EL2 | [ SPSR_EL3
[TECRCELT | [ELR L2 | [ELREL3 |

Program Status Register
Exception Link Register

ELO EL1 EL2 EL3
Name | Grof3e | Beschreibung
XZR 64 Bit | Zero Register
WZR 32 Bit | Zero Register
WSP 32 Bit | Stack Pointer
SP 64 Bit | Stack Pointer
PC 64 Bit | beides

Figure 3: Spezialregister([4]

Gleitkomma- und Vektoroperationen verwendet werden. Diese
Register sind 128 Bit breit, konnen aber wie die Universal-
register auf verschiedene Weisen angesprochen werden. Fiir
Gleitkommaberechnungen entspricht die Notation Bx: 8 Bit,
Hx: 16 Bit, Sx: 32 Bit, Dx: 64 Bit und Qx: 128 Bit. Soll
mit Vektoren gerechnet werden wird die Notation Vx ver-
wendet[17].

Des weiteren gibt es noch fiinf Spezialregister, vgl. Flgure
3:

Zero Register Ignoriert alle Schreibvorgidnge und alle Le-
sevorgénge geben 0 zuriick. Das Nullregister kann in
den meisten, aber nicht allen Instruktionen verwenden
werden.

Stack Pointer Kann als Basisadresse fiir Load und Store
Vorgénge verwendet werden. Er kann auch mit einem
begrenzten Satz von Datenverarbeitungsanweisungen
benutzt werden, aber er ist kein normales Universal-
register. In ARMvS ist sowohl Big- als auch Little
Endian implementierbar. Die Wahl des zu verwenden-
den Stack Pointers ist teilweise von dem Exception
Level abhéngig. Jede Ebene hat ihren eigenen Stack
Pointer. StandardméBig wird der Stack Pointer auf
der Ebene gewihlt, auf der man sich gerade befindet.
Wenn der Prozessor jedoch in AArch64 auf einer an-
deren Ebene als ELO arbeitet, kann er entweder den
64-Bit-Stack Pointer, der dieser Ebene zugeordnet ist
(SP_ELn), oder den Stack Pointer, der ELO zugeordnet
ist (SP_ELO), verwenden. ELO kann nur auf SP_ELO
zugreifen.

Programm Counter Hilt die aktuelle Programmadresse.
Es kann nicht numerisch als Teil der allgemeinen Reg-
isterdatei bezeichnet werden und kann daher nicht als
Quelle oder Ziel von arithmetischen Anweisungen oder
als Basis-, Index- oder Transferregister von Lade- und
Speicheranweisungen verwendet werden.

Exception Link Register Enthilt die Adresse, an die nach
einer Exception zuriickgekehrt werden soll.

Program Status Register Auch Saved Processor State
Register genannt. Bei einer Exception wird der Prozes-
sorzustand im entsprechenden Saved Program Status
Register (SPSR) gespeichert.

3.1.3 Register bei AArch32

R8 R8_fig

R9 R9_fiq

R10 R10_fiq

R11 R11_fiq

R12 R12_fiq
R13 (sp) SP_fig SP_irq SP_abt || SP_svc SP_und | | SP_mon SP_hyp
R14 (1r)] LR_fiq ||LR_irg | [ LR_abt || LR_svc || LR_und || LR_mon || LR hyp
R15 (pc)
[arcese] | I | \ [ ]| |

[sPsR_fiq| [sPSRCirq [sPsR_abt] [SPSR_svd] [sPSR_und [sPSRCmon] [sPSR_hyp)
ELR_hyp

MON HYP

Mode User Sys FlQ IRQ ABT SVC UND

Figure 4: ARMv7 Registeraufbau[4]

Die Kompatibilitdt mit ARMv7 bedeutet, dass fiir einen
Prozessor, der in AArch32 arbeitet, eine gewisse Uberein-
stimmung mit den Registern von ARMv7 bestehen muss.

Bei der ARMv7-Architektur gibt es sechzehn 32-Bit-Register
(RO-R15). Fiinfzehn davon (R0-R14) kénnen fiir die Daten-
speicherung verwendet werden. Das verbleibende Register,
R15, ist der Program Counter (PC). Auf welches dieser Reg-
ister zugegriffen wird und wo, hingt vom Process Mode, in
dem sich die Software befindet, und dem Register selbst ab.
Dies wird als Banking bezeichnet. Die schattierten Register
in Figure 4 sind die, welche in dem angegebenen Modi ver-
wendet werden. Bei ARMv7 gibt es 9 Process Modes die man
mit den in ARMv8 verwendeten ELO-EL3 vergleichen kann.
Diese werden im néchsten Teilabschnitt genauer erldutert.

Bits[63:32] der X-Register sind im Zustand AArch32 nicht
verfiigbar und enthalten entweder 0 oder den letzten Wert,
der in AArch64 geschrieben wird. Es ist iiblich, auf AArch32-
Register als W-Register zuzugreifen[4].

3.1.4 System Register

Neben Universalregistern sind Systemregister definiert.
Diese werden zur Konfiguration des Prozessors und zur
Steuerung von Systemen wie MMU und Ausnahmebehand-
lung verwendet. Systemregister konnen nicht direkt von
der Datenverarbeitung oder von Lade-/Speicheranweisungen
verwendet werden. Stattdessen muss der Inhalt eines Sys-
temregisters in ein X-Register eingelesen, verarbeitet und
dann in das Systemregister zuriickgeschrieben werden[5].

3.1.5 Exception Typen

Eine Exception ist jedes Ereignis, das dazu fithren kann,
dass das aktuell ausgefiihrte Programm ausgesetzt wird. Eine
Zustandsidnderung zur Behandlung dieser Exception wird
dann ausgefiihrt. Die Armv8-Architektur gliedert Exceptions
in zwei Typen: synchrone und asynchrone Exceptions.

Synchrone Exceptions: werden durch die gerade ausge-
fiihrte Anweisung verursacht oder hidngen damit zusammen.
Das bedeutet, dass synchrone Exceptions synchron zum Aus-
fithrungsstrom sind.

Asynchrone Exceptions: werden extern generiert und sind
daher nicht synchron zum aktuellen Befehlsstrom. Das be-
deutet, dass es nicht moglich ist, genau zu sagen, wann
eine asynchrone Exception auftritt. Sie konnen temporir



Modus Funktion Security State | ARMvT Level
User Hier werden die meisten Anwendungen ausgefiihrt | beides PLO
Fast Interrupt Mode (FIQ) | Fiir Prozessor-Interrupts, die schnell ausgefithrt | beides PL1
werden miissen
Interrupt (IRQ) Fiir Standard-Interrupts beides PL1
Supervisor (SVC) Fiir Software-Interrupts, die von Anwendungen | beides PL1
angestoflen werden
Monitor (MON) a beides PL1
Abort (ABT) Um Speicherfehler zu behandeln beides PL1
Undefined (UND) Wenn ein undefinierter Befehl auftritt beides PL1
System (SYS) Teil sich die Register mit User Modus beides PL1
Hypervisor (HYP) Wird mit Aufruf vom Hypervisor betreten beides PL2

Table 2: ARMvT Process Modi

Normal world Secure world

SVC, ABT, IRQ,
FIQ, UND, SYS

No Hypervisor in
Secure world EL2

Figure 5: Ubertragung von ARMv7 Process Modi auf ARMv8
Exception Modi[4]

ausgeblendet und in einem ausstehenden Zustand belassen
werden, bevor sie angenommen werden. Asynchrone Excep-
tions sind[5]:

Physikalische Interrupts Werden als Reaktion auf ein
Signal erzeugt, das auflerhalb des Verabreitungsele-
ments erzeugt wird.

e SError (Systemfehler)
e IRQ
e FIQ

Virtuelle Interrupts Koénnen extern oder durch Software
erzeugt werden, die auf EL2 ausgefiithrt wird.

e vSError (Virtual System Error)
e vIRQ (Virtueller IRQ)
e vFIQ (Virtual FIQ)

Die ARMv7-Architektur verwendet Process Level PLO bis
PL2. In ARMv8 wurde diese durch die Exception Levels
ersetzt. Einige der in PL1 enthalten Modi finden sich als
Interrupts in ARMv8 wieder. Table 2 zeigt den vollstandigen
Satz von Process Modi fiir einen ARMv7-Prozessor sowie
deren Security State[13]:

Flgure 5 zeigt wie die Modi des ARMv7 zu ARMv8 passen.

Hier muss allerdings nochmal darauf geachtet werden, ob
EL3 AArch64 oder AArch32 benutzt. Wird AArch32 verwen-
det erhoht sich das Level von SVC, ABT, IRQ, FIQ, UND
und SYS von EL1 auf EL3. Dies liegt daran, dass auf EL3
die Secure Monitor-Funktionalitit ist. Die mit dem ARMv6
eingefithrten Security Extensions haben den Monitor Modus
als Secure State definiert, weshalb die oben genannten Modi
zusammen mit der Secure Monitor als EL3 erscheinen[4].

3.1.6 Behandlung von Exceptions

Bei Auftreten einer Exception wird der aktuelle Programmablauf

unterbrochen. Fiir jede Exception wird der Modus (ELO-
EL3) definiert, in den die Exception bearbeitet wird. Dieser
Modus wird als Zielmodus fiir die Exception bezeichnet. So
ist es beispielsweise moglich, eine Exception von AArch32
ELO in AArch64 EL1 zu bearbeiten. Wenn eine Exception
auftritt:

e wird der aktuelle Exception Level in der SPSR_ELx
des Zielmodus gespeichert, wobei x das zu betretende
Level ist

e wird die Riickgabeadresse fiir die Exception im Link
Register (LR) des Zielmodus gespeichert

Die drei physikalischen Interrupt-Typen kénnen unab-
héngig voneinander auf einen der privilegierten Exception-
Level EL1, EL2 oder EL3 geroutet werden.

Exceptions, die auf einem niedrigeren Exception Level
als die momentane Ebene geroutet werden, werden angehal-
ten. Sie werden bearbeitet, wenn zu einem Exception Level,
das gleich oder niedriger als das ist, an das geroutet wurde
gewechselt wird.

Die Software kann eine Riickkehr von einer Expetion aus-
16sen, indem sie einen ERET-Befehl von AArch64 ausfiihrt.
Dadurch wird der zuriickgegebene Exception Level basierend
auf dem Wert der vorher in SPSR_ELx gespeichert wurde
konfiguriert, wobei x das Level ist auf dem sich momentan
befunden wird. Das Register enthélt die Zielebene und den
Ausfiihrungszustand, auf die zuriickgegriffen werden sollen.
Bei Ausfithrung des ERET-Befehls wird der Zustand von
SPSR_ELx wiederhergestellt und der Programmzéhler auf
den Wert in ELR_ELx aktualisiert. Diese beiden Aktual-
isierungen werden unteilbar durchgefiihrt[5].

3.1.7 Wechseln zwischen AArch64 und AArch32

Es gibt die Moglichkeit zwischen der 64-Bit Architektur
und der 32-Bit Architektur zu wechseln. Es wird als In-
terprocessing bezeichnet. Man kann nur zwischen den Aus-
fiihrungszustdnden wechseln, indem man das Exception Level
dndert oder resettet. Der Wechsel erfolgt auf der Ebene des
Secure-Monitors, Hypervisors oder des Betriebssystems. Ein
Hypervisor oder ein Betriebssystem, das in AArch64 aus-
gefiihrt wird, kann den AArch32-Betrieb auf niedrigeren
Berechtigungsstufen unterstiitzen. Das bedeutet, dass ein
unter AArch64 laufendes Betriebssystem sowohl AArch32-
als auch AArch64-Anwendungen hosten kann. Ebenso kann
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Figure 6

ein AArch64-Hypervisor sowohl AArch32 als auch AArch64-
Gastbetriebssysteme hosten. Ein 32-Bit-Betriebssystem kann
jedoch keine 64-Bit-Anwendung und ein 32-Bit-Hypervisor
kein 64-Bit-Gastbetriebssystem hosten. Dies ist in Figure 6
nochmal verdeutlich. Um zwischen den Ausfithrungszustén-
den auf der gleichen Exception Level zu wechseln, muss
das System auf eine andere Ebene wechseln und dann zur
urspriinglichen zuriickkehren.

Die wichtigsten Punkte, die beim Wechsel zwischen A Arch64
und AArch32 zu beachten sind, lassen sich wie folgt zusam-
menfassen[4]:

e Der Wechsel zu AArch32 erfordert den Wechsel von
einem hoheren zu einem niedrigeren Exception Level.

e Der Wechsel zu AArch64 erfordert den Wechsel von
einem niedrigeren zu einem hoheren Exception Level.

e Wenn bei einer Exception oder bei der Riickkehr aus
dieser das Exception Level gleich bleibt kann sich auch
der Ausfiithrungszustand nicht dndern.

e Sowohl AArch64 als auch AArch32 haben einen &hn-
lichen Exception Aufbau. Aber es gibt einige Unter-
schiede zwischen den Secure und Non-Secure Bereichen.
Der Ausfiihrungszustand, in dem sich der Prozessor
befindet, wenn die Exception erzeugt wird, kann die
Exception Level begrenzen, die fiir den anderen Aus-
fiihrungszustand verfiigbar sind.

e Wenn ein ARMv8-Prozessor sich in AArch32 befindet
und auf einer bestimmten Ebene arbeitet, verwendet
er das gleiche Exception Modell wie in ARMv7, also
die Process Level.

e Code auf Ebene EL3 kann keine Exceptions auf eine
hohere Ebene bringen, also kann er den Ausfithrungssta-
tus nicht &ndern, aufler durch einen Reset.

3.1.8 ARMVS Befehlssatz

Eine der wichtigsten Anderungen in der ARMv8-Architektur
war das Hinzufiigen eines neuen Befehlssatzes A64. Dieser
Befehlssatz enthilt viele der gleichen Funktionen wie der
vorhandene 32-Bit-Befehlssatz (A32). In AARch64 wird nur
A64 verwendet, wihrend AArch32 auf die alten Befehlssiitze
T32 und A32 zuriickgreift.

Der A64 Befehlssatz bietet Zugriff auf 64-Bit grofle Integer
Register und Datenoperationen und die Moglichkeit, 64-Bit
grofle Pointer auf den Speicher zu verwenden. A64 fiigt einige
zusétzliche Funktionen hinzu und entfernt gleichzeitig andere
Funktionen, die die Geschwindigkeit oder Energieeffizienz
beeintrichtigen kénnten. Der A64-Befehlssatz ist dhnlich
dem bestehenden A32-Befehlssatz. Die Anweisungen selbst

T32
Mixed 16 and 32-bit instructions )
32-bit general purpose registers Exception
enfry
As4
S)L(X Exception
MOV PC entry or 32-bit instructions
LDR PC return 32 and 64-bit general purpose registers
Exception
A32 return

32-bit instructions
32-bit general purpose registers

Figure 7: Befehlssatzwechsel[4]

sind immer noch 32 Bit breit und haben eine dhnliche Syn-
tax. Alle A64-Befehle haben die gleiche Lénge, im Gegensatz
zu T32, dass ein Befehlssatz mit variabler Lénge ist. Dies
erleichtert die Verwaltung und Verfolgung der generierten
Codesequenzen, insbesondere bei dynamischen Codegenera-
toren[4].

In AArch32 ist der Befehlssatz A32 weitgehend kompatibel
mit ARMv7-A. Es enthélt auch einige neue Anweisungen zur
Anpassung an einige der Funktionen, die im A64-Befehlssatz
eingefiihrt wurden. Der Thumb-Befehlssatz wurde erstmals
in den ARMT7TDMI-Prozessor aufgenommen und enthielt
urspriinglich nur 16-Bit-Befehle. Diese ermoglichten viel
kleinere Programme jedoch auf Kosten der Performance.
ARMyvT7-Prozessoren, einschlielich der Prozessoren der Cortex-
A-Serie, unterstiitzen die Thumb-2-Technologie, die den
Thumb-Befehlssatz erweitert und eine Mischung aus 16-Bit-
und 32-Bit-Anweisungen bereitstellt.

Es ist nicht moglich, Code aus AArch64 und AArch32
innerhalb einer einzigen Anwendung zu verwenden. Es gibt
keine Zusammenarbeit zwischen A64 und A32 oder T32,
wie bei A32 und T32. Code, der in A64 fiir die ARMv8-
Prozessoren geschrieben wurde, kann nicht auf Prozessoren
der ARMv7 Architektur ausgefiithrt werden. Code, der fiir
ARMvT7-Prozessoren geschrieben wurde, kann jedoch auf
ARMv8-Prozessoren im Ausfithrungszustand AArch32 aus-
gefithrt werden. Dies ist in Figure 7 zusammengefasst.

3.2 Pipelining

Aus Effizienzgriinden wird in fast allen modernen CPUs
ein Pipelining-System verbaut. In einer RISC Architektur
kann fast in jedem Taktzyklus eine neue Instruktion ges-
tartet werden. Eine Instruktion "durchwandert” wahrend
der Ausfithrung die Stufen der Pipeline welche jeweils einen
Taktzyklus zum Erledigen ihrer jeweiligen Aufgaben benéti-
gen. Vom ersten ARM Prozessor bis zum ARM7TDMI Kern
aus dem Jahr 1994 wurde mit 3 Stufen die einfachste Vari-
ante einer Pipeline benutzt. Dabei werden die Befehle in
folgenden Stufen abgearbeitet vgl. Figure 8:

fetch Zuerst wird der néchste Befehl aus dem Speicher
geladen. Dazu wird an der im Programmzéhler angegebe-
nen Stelle im Speicher die noch kodierte Instruktion
in das instruction-read Register kopiert. Anschlieend
wird der Programmz&hler inkrementiert und zeigt danach
auf den nédchsten Befehl im Speicher.

decode Die Instruktion liegt noch in kodierter Form, als
Binarzahl, vor. Diese Zahl wird nun der entsprechenden
Aktion zugeordnet und es wird alles fiir die Ausfithrung
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Figure 8: 3-Stufen Pipeline eines einfachen ARM Chips[38]

des Befehls vorbereitet. Es werden zum Beispiel Kon-
stanten aus dem Befehl zur weiteren Verarbeitung in
einem Register abgespeichert.

execute AnschlieBend wird der Befehl ausgefiihrt. Hierbei
werden je nach Befehl unterschiedliche Komponenten
der execute-Stufe benutzt.

Aktuellere ARM Prozessoren wie zum Beispiel der ARM11
MPCore besitzen mehr als 3 Pipeline Stufen[3]. Léngere
Pipelines sind nétig um beispielsweise Branch-Prediction zu
ermoglichen. Dazu werden dem fetch-Schritt einige Stufen
hinzugefiigt. Weil in jedem Taktzyklus ein neuer Befehl in die
Pipeline aufgenommen wird, liegen in den zusétzlichen Stufen
die nach dem aktuellen Befehl folgenden Instruktionen. So
lésst sich bei einem konditioniertem Sprung noch bevor dieser
im execute-Schritt ausgefiihrt wird abschétzen ob gesprungen
wird oder nicht, also ob die Sprungbedingung erfiillt ist oder
nicht. Mit dieser Aufnahme beginnt der entsprechenden
Befehle in der Pipeline. Ohne Branch-Prediction miisste vor
dem konditionalen Sprung gewartet werden bis bekannt ist
ob die Bedingung erfiillt ist oder nicht. Vor Durchfiihrung
des Sprungs wird noch einmal tiberpriift ob die Bedingung
wirklich mit der Vorhersage iibereinstimmt. Bei einem Fehler
muss die komplette Pipeline geleert werden und der Status
des Systems vor der Prediction wiederhergestellt werden.
Anschliefend wird die Pipeline mit dem Programmcode der
korrekten Stelle wieder befiillt. Es geht also mindestens so
viel Zeit verloren wie die Lénge der Pipeline in Taktzyklen
entspricht.

4. ARMIM VERGLEICH ZU ANDEREN RISC

ARCHITEKTUREN

Da die Anwendung von unterschiedlichen RISC Strukturen
immer anders ist, muss man fiir jede Anwendung alle Fak-
toren genau betrachten, um zu entscheiden welche Architek-
tur genau verwendet werden soll. So kann die Entscheidung
von der Performance, der Verlisslichkeit oder den Kosten
abhéngen.

Nun werden drei verschieden auf der RISC Strukturen
basierend Mikroprozessoren genauer betrachtet und verglichen.
Der ARM, um welchen es in dieser Arbeit geht, der MIPS
von Wave Computing und der SPARC, der hauptsichlich in
Oracle Verwendung findet aber auch in Fujitsu Geréten zu
finden ist.

Als ersten werden die allgemeinen Unterschiede der Ar-
chitekturen betrachtet.

MIPS steht fiir ,Microprozessor without Interlocked Pipeline
Stages* und ging 1980 erstmals in Entwicklung. Er ist vor
allem in mobilen Geriten sowie Netzwerk- und Audiogeriite
zu finden. Des weiteren ist MIPS Open Source und besitzt
einen simplen Coding Syntax, der die Nutzung besonders
einfach macht. Die Kosten fiir Gerite, die MIPS verwenden,
sind sehr gering[40].

SPARC heift ,Scalable Prozessor Architecture und wurde
1987 entwickelt. Dieser Prozessor wird hauptséchlich von
Programmierern und Entwicklern genutzt, da er eine einfache
Programmierung hat. Vor allem in Softwares und Geréten, in
welchen die Performance von der Durchsatzleistung abhéngig
ist, sind SPARC Prozessoren zu finden. Allerdings haben
diese im Vergleich zu anderen Prozessoren hohere Kosten[49].

Der ARM ,Advanced RISC Maschine“ ist eine 32 oder 64
Bit Architektur. der Prozessor kann fiir verschiedene Mérkte



angepasst und neu entwickelt werden. Es herrscht eine grofie
Geriitevielfalt, so dass je nach Bedarf meist eine ARM Ar-
chitektur zu finde ist, die die gestellten Anforderungen erfiillt.
Jedes Geriét ist auBerdem so konfiguriert, dass es so wenig
Power wie moglich verbraucht. Hier werden nun zum Vergle-
ich mit den anderen Architekturen nur bis ARMv7 Versionen
betrachtet[17].

Die grofiten Unterschiede der Architekturen sind folgende.
MIPS hat einen kleinen Overhead, womit weniger Zeit ver-
braucht wird. Gleichzeitig hat er eine grofle Leistungsef-
fizienz, da er eine kleinere Zahl an Instruktionen besitzt.
ARM zeichnet sich dadurch aus, dass es einen sehr dichten
16-Bit komprimierten Instruktion Set "Thumb” besitzt, der
Anweisungen bedingungslos ausfiihrt. FEiner der architek-
tonischen Besonderheiten von ARM besteht darin, dass die
verwendeten Kerne zwischen zwei Ausfiihrungszustédnden
wechseln kénnen: A32(ARM Befehlssatz) oder dem 16-Bit-
"Thumb” Befehlssatz. SPARC hat nicht wie die anderen
Architekturen ein flaches Register Modell[40].

Betrachtet man die Registernotationen, l&sst sich folgendes

erkennen.
Die Registernotation des MIPS hat ein $ vor jedem Regis-
ternamen (Beispiel: $0 entspricht R0). Es gibt 32 Register
mit je 32 Bit. Es gibt 2 32-Bit-Register (HI und LO), die
Ergebnisse der ganzzahligen Multiplikation und Division en-
thalten. Register $0 hat den konstanten Wert 0. Stack und
Frame Pointer befinden sich in $29 und $30.

Die Registernotation des SPARC hat ein % vor jedem
Registernamen (Beispiel: %0 entspricht R0). SPARC besitzt
ebenfalls 32 Register der Liange 32 Bit. Diese sind in 4
Gruppen unterteilt: Globale Register (%g0-%g7 sind r[0]-
r[7]), Output Register (%00 bis %07 sind r[8]-r[15]), lokale
Register (%10 bis %17 sind r[16]-r[23]) und Input Register(%i0
bis %i7 sind r[24]-r[31]). Der Aufbau der Register ist nicht
flach und es existieren sich iiberlappende Registerfenster.

Die Registernotation des ARM entspricht der reellen Reg-
isterbenennung (also einfach R0). Die Register sind in
Gruppen unterteilt. Sechzehn Register, sogenannte General-
Purpose Registers. Sie tragen die Namen RO bis R15. Alle
sind 32 Bit breit. Und zwei Status Register. Das Current
Program Status Register (CPSR) und das letzte bezeichnet
als saved program status register (SPSR)[40].

Eine Betrachtung der Ausfithrungsmodi zeigt:

MIPS ist in Kernel Mode und User Mode unterteilt. Beim
Kernel Mode ist das Status Bit auf 0 gesetzt. In diesem
Modus kénnen alle Register erreicht und verdndert werden.
Es dient vor allem dem Bearbeiten von Errors, Interrputs
und Exceptions. Das Status Bit ist auf 1 gesetzt, wenn der
User Mode benutzt wird. Dieser Modus wird vom Benutzer
verwendet und hat nicht die gleichen Privilegien wie der
Kernel Mode[40].

SPARC besitzt ebenfalls Kernel- und User Mode. Hier ist
das Status Bit auch auf 0, wenn man sich im Kernel Mode
befindet. Es gewédhrt vollen Zugriff auf den Speicher, die
Prozessor State Register und Systemtabellen. Desweiteren
werden auf Input/Output Gerite so zugegriffen. Status Bit
= 1 bedeutet User Mode. Hier besitzt der Benutzer nun
read/write Zugriff auf die Prozessor State Register, sowie
nur einen beschrinkten Zugriff auf den Speicher[49].

ARM besitzt nicht wie bei den anderen beiden Architek-
turen nur zwei, sondern 6 Modi. Der User Mode ist der Ort,
an dem die meisten Anwendungsinhalte oder Betriebssystem-
Tasks ausgefithrt werden. Der Privileged Mode ldsst sich

erneute in zwei Operationsmodi unterteilen. Dieser sind
System Mode fiir Betriebssystemanwendungen und der Ex-
ception Mode, welcher sich erneute nochmal in 5 Untermodi
unterteilen lisst[17]

e Supervisor Mode (SVC)
e Abort Mode (ABT)

¢ Undefined Mode (UND)
e Interrupt Mode (IRQ)

e Fast Interrupt Mode (FIQ)

Die jetzt beschriebenen Adressierungsmodi sind die Art
und Weise, wie Architekturen die Adresse eines Objekts
angeben, auf das sie zugreifen wollen.

MIPS unterstiitzt fiinf Adressierungsmodi:

Register Addressing Dieser Modus wird hauptséchlich
zur Berechnung der effektiven Adresse des Sprungreg-
isterbefehls verwendet (Bsp. Jump $R3).

Immediate Addressing Dieser Modus greift nicht auf den
Speicher zu und ist somit schneller als andere Modi.
Der Immediate hat die Grée 16 Bit (Bsp. ADD $R1,
$R1, 100 — R1=R1+100).

PC-Relative Addressing Dieser Modus wird fiir bedingte
Zweige verwendet. Die Adresse ist die Summe aus dem
Programmzéahler und einer Konstanten im Befehl.

sPseudo“- Direct Addressing Dieser Modus berechnet
die effektive Adresse, indem die oberen 4 Bits des Pro-
grammzihlers mit dem 26-Bit-Immediate verkettet.

Base-Addressing Dieser Modus wird fiir store und load In-
struktionen verwendet. Er wird als indirekte Adressierung
bezeichnet, da das Register als Zeiger auf einen Spe-
icherort wirkt, dessen Adresse im Register gefunden
werden konnte.

SPARC besitzt zwei Adressierungsmodi zur Berechnung
der effektiven Adresse:

Register indirect with index Dieser Modus berechnet die
effektive Adresse, indem er die Inhalte des Basisregis-
ters zu denen des Indexregisters hinzufiigt.

Register indirect with immediate Dieser Modus berech-
net die effektive Adresse, indem er die 13 Bit Immediate
auf 64 Bit erweitert und dann die Inhalte des Basisreg-
isters hinzufiigt.

ARM besitzt drei Hauptadressmodi zur Berechnung der
effektiven Adresse:

Pre-indexed Addressing Dies wird verwendet, um das
Lesen von sequentiellen Daten in Strukturen wie Ar-
rays, Tabellen und Vektoren zu erleichtern. Ein Zeiger-
register wird verwendet, um die Basisadresse zu halten.
Ein Offset kann hinzugefiigt werden, um die effektive
Adresse zu erreichen (Bsp. LDR RO, [R1, #4] — l4ddt
RO mit dem Inhalt von dem Register an der Stelle
R1+4).



MIPS SPARC ARM
Stackwachstums- Nach unter wachsend Nach untern wachsend Nach unten und oben wach-
richtung send
Push und Pop In- | Nicht vorhanden. Es wird | Keine explizierten Push/Pop | Keine explizierten Push/Pop
struktionen mit dem Stack Pointer gear- | Instruktionen. Es wird mit | Instruktionen. Es wird mit
beitet dem Stack Pointer gearbeitet | dem Stack Pointer gearbeitet

Table 3: Stack Implementierung

Post-indexed Addressing Ahnlich wie das Pre-indexed
Addressing, aber es greift zuerst auf den Operanden
an der Stelle zu, die durch das Basisregister angezeigt
wird, und erhcht dann das Basisregister.

Program Counter Relative Addressing Register R15 ist
der Programmzéhler. Wenn man R15 als Zeigerregister
fiir den Zugriff auf den Operanden verwenden, wird
der resultierende Adressierungsmodus als relative PC-
Adressierung bezeichnet. Der Operand wird in Bezug
auf die aktuelle Codeposition angegeben (Bsp. LDR
RO, [R15, #24] — 14dt RO mit dem Inhalt R15+24).

Als letztes wird die Stack Implementierung betrachtet:
In Table 3 werden Stackwachstumsrichtung und Push und
Pop Instruktionen der drei Chips betrachtet.

Alle Architekturen haben ihre Vor- und Nachteile. Auf-
grund der schnellen Verdnderungen in den Technologien der
Computerarchitekturen werden in der nahen Zukunft weitere
Entwicklungen und Verbesserungen auftauchen. Dies wird
die Wahl der zu verwendeten Architektur erschweren, da die
Optionen zunehmen und die Spezifikationen sich anfangen
zu dhneln[40].

4.1 Konkurrenz zwischen Intel und ARM

In den letzten Jahren ist die Trennung zwischen Mobil-
gerdt und PC immer mehr verschwommen. So erfiillen mobile
Geridte mehr rechenintensive Aufgaben als in der Vergangen-
heit, was zusétzliche Anforderungen an die Chips stellt, die
sie betreiben. Bei dieser Arbeit sind mobile Prozessoren

erforderlich, die eine hohe Leistung erbringen, aber auch
Energieverwaltung und -einsparung beachten, damit die Bat-
terien der Geréte nicht schnell entladen werden. Der in
den Handys enthaltene Mikroprozessor steuert alle wichti-
gen Funktionen. Dementsprechend wichtig ist die Wahl des
Hauptprozessors. Damit alles reibungslos funktioniert, muss
sie in kiirzester Zeit viele Befehlen ausfithren. Je schneller
allerdings der Prozessor, desto hther auch der Energiever-
brauch und desto kiirzer die Akku-Laufzeit.

Es wird nun ein Vergleich zwischen Intel und ARM Ltd.
hergestellt und die Herangehensweise der beiden Unternehmen
mit der wachsenden Handyindustrie und den damit steigen-
den Anforderungen an die Chips.

Im Wesentlichen versuchen ARM Ltd., leistungsfahigere
yhandheld computing devices“ zu entwickeln, wihrend In-
tel versucht einen PC auf Basis der x86-Architektur des
Unternehmens zu entwickeln, welcher nun tragbare Grofle
besitzen soll[45].

Intels Herangehensweise:

Intel hat fiir den Mikroprozessormarkt einen Chip, den Atom,
entwickelt, der als einer der Centrino-Prozessoren des Un-
ternehmens vermarktet wird. Es gibt zwei Varianten des
Atom: die Atom-N- und Atom-Z-Serie. Wihrend Atom-Z
fiir den kostengiinstigen Desktop- und Notebook-Markt en-

twickelt wurde, ist Atom-N auf mobile Geréte ausgerichtet.
Der Prozessor ist eine CISC Architektur und unterstiitzt
Video-, Audio- und 3D-Grafiken, sowie Intels ,,SpeedStep*
Technologie, welche die Prozessorspannung und Kernfrequenz
dynamisch an die Anforderungen der Anwendungen anpasst
und damit den Gesamtstromverbrauch senkt. Einige Vari-
anten unterstiitzen auch Hyperthreading fiir eine verbesserte
Parallelisierung[45].

Intel ist es gewohnt, so viele Funktionen wie moglich in
seine PC- und Laptop-Chips zu integrieren. Auch beim
Atom ist es so, dass anstatt separate Chips fiir viele ver-
schiedene Aufgaben zu verwenden, die meisten Funktionen
auf dem Chip selbst behandelt werden. Dabei muss aber
einen tiberméfBigen Stromverbrauch im Prozess vermeiden
werden. Intel hat daher die meisten Funktionen in Atom
integriert, nutzt aber immer noch seinen Controller-Hub, um
einige Aufgaben wie Grafik, Speicher und drahtlose Kom-
munikation zu erledigen. Die Atom Prozessoren sind x86-
basierte Architekturen. Auf diese Weise kénnten mobile
Geriite die gleiche x86-basierte Software verwenden, die auch
Computer ausfithren, was ein Desktop-dhnliches Erlebnis
bietet und es den Benutzern ermoglicht, mit den gleichen
Anwendungen zu arbeiten, an die sie von ihren PCs gewohnt
sind. Intels Atom verfiigt iiber eine 16-stufige Pipeline, die
drei Phasenstufen umfasst. Jeder Atom-Kern ist auflerdem
mit zwei ALUs und zwei FPUs ausgestattet. Der Atom
Chips enthélt 47 Millionen Transistoren und ist der klein-
ste Prozessor, den Intel je gebaut hat. Atom verbraucht 2
Watt Leistung bei Hochstgeschwindigkeit, 100 Milliwatt bei
niedriger Geschwindigkeit und durchschnittlich 200 Milliwatt
fiir eine Reihe von Anwendungen[37].

ARM Herangehensweise:

Ein Grofiteil der fithrenden Hersteller von mobilen Chips
lizenziert die Chip-Architektur von ARM. Diese Prozessoren
reichen in Performance, Leistung und Preis von ARMT7-
Prozessoren bei 15 MHz bis hin Cortex-A8 mit mehr als 1
GHz. Sie verbrauchen maximal etwa 300 Milliwatt, wihrend
Laptops 15 bis 35 Watt nur im Idle-Modus verbrauchen.
Meist wird der Befehlssatz der ARM-Version 5 oder 6 ver-
wendet[45].

Um neue Funktionen ausfithren zu kénnen, werden neue
Schaltkreise auf einzelnen Siliziumstiicken oder auf Chips
eingebaut, auf denen sich der ARM-Kern bereits befindet.
Die Hersteller miissen Funktionen so aufbauen, dass sie mit
dem ARM-Kern arbeiten konnen. Angesichts der Trends
von intelligenten drahtlosen Gerdten hat ARM Chipkerne fiir
Smartphones entwickelt, die iiber groflere Bildschirme, mehr
Funktionen und vollstéandige Internetbrowser verfiigen. ARM
hat die Cortex-Kerne entwickelt, um mehr Eigenschaften
zu unterstiitzen und mehr Funktionen bereitzustellen, wie
hohere Taktraten und neue Energie-Management-Techniken.
Darunter gibt es den Cortex-A8, welcher fiir den mobilen
Markt entwickelt wurde. Die bisherigen ARM-Architekturen



wurden modifiziert, um die beste Performance bei gering-
ster Leistung zu erzielen. Um dies zu erreichen, verwendet
die Cortex-A8 eine superskalare Architektur mit ,in Order*
Anweisungen. Diese sind weniger komplex als eine , Out-
of-Order* Anweisungen, was zu einem geringeren Stromver-
brauch fithrt. Bei mehreren ALU-Pipelines hat der Cortex-AS8
einen durchschnittlichen Befehlszyklus von 0,9 Sekunden.

ARM und Intel kommen aus verschiedenen Perspektiven
auf den Mobile-Geréte-Chip-Markt. ARM kommt aus dem
Smartphone-Bereich und versucht, einen Mini-PC zu erschaf-
fen, wihrend Intel vom Laptop und PC versucht kleiner zu
werden. ARM hat den Vorteil, dass es Erfahrung im Desig-
nen von mobilen Chips hat. Intel verfiigt iber betrichtliche
Ressourcen, x86-Kompatibilitdt und PC-&hnliche Leistung.
Hersteller werden diese Faktoren beriicksichtigen miissen,
wenn sie entscheiden, welche Chips sie in ihre zukiinftigen
mobilen Geriéite einsetzen wollen[45].

S. ARM HEUTE

Heutzutage interagiert jeder Mensch téglich mit Geréten in
denen ARM Chips stecken. Sie sind in Handys, Fernsehern,
Kiichengeriten, Ampeln, Autos und vielen anderen Orten
teilweise sogar mehrfach verbaut.

In 2006 verwendeten 98% aller Mobiltelefone auf der Welt
mindestens einen ARM basierten Chip[29] und in 2014 waren
mit 50 Milliarden weltweiten ARM Chips in 60% aller mo-
bilen Gerdte ARM Chips verbaut. In 2011 war die 32-bit
ARM Architektur die am weitesten verbreitete Architektur
in mobilen Geréten und die populérste in eingebetteten Sys-
temen[24]. Der Markt fiir mobile Geréte und eingebettete
Systeme wird von ARM dominiert.

5.1 Lizenzierung von ARM Chips

Im Gegensatz zu den Anféngen der ARM Erfolgsgeschichte,
stellt heute der groffite Umsatz von ARM Ltd. die Lizen-
zierung der Architektur und ISA sowie kompletter Kern-
Designs, sogenannter intellectual property Cores, kurz IP-
Cores, dar. ARM Ltd. verkauft also lediglich Baupléne fiir
Chips. Die Menge der Chips auf dem Markt hidngt also
nicht von den Ressourcen des Unternehmens zur Herstellung
der Schaltkreise ab, sondern von der Menge an vergebenen
Lizenzen. ARM Ltd. ist dabei nur auf die Verbesserung
der Bauplidne bedacht und muss sich keine Gedanken iiber
Herstellung, Modernisierung von Fabriken oder Liefereng-
pésse machen, was maflgeblich zur Verbreitung der ARM
Architektur beitragt.

Fiir viele Chiphersteller ist es profitabel ein ARM-Chip-
Design zu kaufen und dieses in Geréte zu integrieren. Diese
Designs sind getestet, schnell, effizient und lassen sich, je
nach Art der Lizenz, beliebig erweitern oder modifizieren.
Das Preismodell setzt sich dabei aus einem Kaufpreis fiir
die Lizenz und laufenden Gewinnanteilen der verkauften
Chips zusammen. So lohnt es sich oft, vor allem bei kleinen
Geraten, auf ARM zuriickzugreifen anstatt selbst einen Chip
von Grund auf zu designen, zu testen und seine Funktionalitit
zu verifizieren.

Die Preise sind dabei unter anderem abhéngig vom jew-
eiligen Chip-Design und betragen zwischen 1 Million und 10
Millionen Dollar. Zur Auswahl stehen dabei unterschiedlich
leistungsfiahige oder spezialisierte Varianten. Die laufenden
Kosten betragen zwischen 1% bis 2% der Einnahmen pro
verkauftem Chip[42].

Die Herstellung eines ARM Chips lauft in Schritten ab.

Suitable for limited number of companies
Arch.

Subscrip
-tion

Perpetual
Access to ARM standard
Tarm processor portfolio

Multi / Single Use

DesignStart ‘

Design-only

No commercialisation
Academic / Research

Figure 9: Lizenz Optionen[23]

Zuerst wird entschieden welche Lizenz sich am besten eignet.
Hierbei wird auf die Art des infrage kommenden ARM Chip
Designs und auf die Laufzeit des Vertrags eingegangen, die
auch unbegrenzt sein kann. Anschlieend werden Preise und
laufende Zahlungen mit ARM Ltd. verhandelt. Bis alles
vertraglich abgeklart ist konnen bis zu 2 Jahre vergehen.
Danach koénnen die Chips aber je nach Anwendungsgebiet
bis zu 20 Jahre genutzt werden.

Die Lizenzen kénnen in 3 Kategorien unterteilt werden[23].
vgl. Figure 9:

Design-only licenses Akademische Lizenzen und De-
signStart Lizenzen koénnen gratis oder kostengiin-
stig erworben werden um Zugang zu Baupldnen von
unvollstdndigen ARM Chips oder Chips die noch in
der beta-Testphase sind zu Demonstrations- oder Bil-
dungszwecken zu erhalten. Diese Baupldne sind oft
in Form einer Hardware-description language wie zum
Beispiel vhdl:

component armcache

port (

rst : in std_logic;

clk : in std_logic;

hold : in cli_hold;

ici : in genic_type_in;
ico : out genic_type_out;
dci : in gendc_type_in;
dco : out gendc_type_out;
ahbi : in ahb_mst_in_type;
ahbo : out ahb_mst_out_type;
apbi : in apb_slv_in_type;
apbo : out apb_slv_out_type
)

end component;

Selbst Baupline wie der des design-only ARM Chips
aus dem dieser Codeausschnitt ist sind bereits sehr
komplex. Der gesamte Code mit Kommentaren des
Chips aus dem Beispiel ist 176206 Zeilen lang.

Standard licenses Chips die mithilfe von Standard Lizen-
zen gebaut wurden sind die am weitesten verbreiteten
ARM basierten Schaltkreise. Sie sind beispielsweise in
Raspberry-Pis verbaut. Anwendung wird dort gefun-
den wo es einfacher ist ein System um einen funktion-
ierenden Chip herum aufzubauen ohne sich Gedanken



dariiber zu machen wie dieser intern funktioniert oder
falls man nicht die Mittel besitzt selbst einen Chip zu
entwerfen und zu bauen.

Single-use Lizenzen erlauben den Bau und kom-
merziellen Vertrieb von einem einzelnen Chip Typen,
Multi-use Lizenzen hingegen fiir mehrere Chips, die
aber nur mit ARM Komponenten eines einzelnen Typs
iiber einen festgelegten Zeitraum gelten.
Term-Lizenzen erlauben je nach Lizenz das Verbauen
unterschiedlicher ARM Chip Typen fiir einen festgelegten
Zeitraum.

Perpetual licenses sind dquivalent zu Term Lizenzen
aber laufen fiir einen unbegrenzten Zeitraum. Diese
sind sinnvoll fiir Komponenten die noch iiber unbekan-
nte Zeit hinweg gewartet und ausgetauscht werden
miissen.

Subscription licenses bieten vollen Zugriff auf alle
Produkte iiber einen unbegrenzten Zeitraum. Dadurch
ist es moglich schnell auf Marktbewegungen zu reagieren
ohne zuerst eine neue Lizenz mit ARM Ltd. auszuhan-
deln.

Architectural licenses Nur wenige Kunden haben einen
Vertrag iiber eine Architectural licenses abgeschlossen
und nicht alle sind 6ffentlich bekannt. Zu bekannten
Firmen z#éhlen Apple und Quallcomm. Chips die aus
einem solchen Vertrag resultieren sind beispielsweise
einige der Apple A-Reihe, CPUs fiir iPhones oder einige
Snapdragon CPUs fiir Android Handys.
Architekturlizenzen sind die teuersten und am wenig-
sten verbreiteten Lizenzen. Sie erlauben die Modifika-
tion bzw. den Eigenbau von ARM Chips. Optimal,
falls ein Chip spezielle, von standardméfligen ARM
Chips nicht gegebene, Anforderungen wie unter an-
derem geringeren Stromverbrauch oder hohere Perfor-
mance erfiillen soll. Diese Lizenzen eignen sich nur
zusammen mit dem nétigen Wissen zum Bau eines
Chips.

Zusammengenommen hat ARM Ltd. zur Zeit mehr als
1000 laufende Lizenzen mit 320 Partnern von denen nur 15
eine Architectural License erworben haben[43].

Neben diesen Lizenzen werden fiir jede neue Generation
von ARM Chips einige wenige Partner ausgewéhlt die exklu-
siven Zugang zu den Prototypen bekommen. Im Gegenzug
helfen sie ARM Ltd. dabei den neuen Chip zu debuggen und
zu testen. H&ufig erreichen die Partner durch den technis-
chen Vorsprung einen Marktvorteil gegeniiber Konkurrenten.
ARM Ltd. bekommt dadurch niitzliches Feedback. Eine
Win-Win Situation[44].

Die erworbenen oder selbst gebauten Chips werden dann
fiir unterschiedlichste Zwecke verwendet. Zusammen mit
einem Modul zur Frequenzanalyse kann ein Radio Empfanger
gebaut werden, zusammen mit Beschleunigungssensoren ein
Airbag Kontrollsystem[19]. So sind oft auch mehrere ARM
Chips in einzelnen Geriten zu finden.

IP-Cores sind meist die Alternative zum Bau eines eigenen
Chips und dem Entwurf der einzelnen Kerne und stellen
meist die einfachere und auch giinstigere Wahl dar.

5.2 SoCs

Mit dem Trend zu immer kleineren elektronischen Geréten
wird auch der Bedarf fiir kleinere Chips immer hoher. In
diesen Anwendungsgebieten kommen SoCs ins Spiel.
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Figure 10: Blockdiagramm eines SoCs basierend auf einem
ARM-Prozessor[12]

SoC steht fiir System on a Chip. Anders als bei Desktop
PCs mit einem Mainboard-Design bei dem es eine physikalis-
che Unterteilung zwischen CPU, Grafikkarte, Arbeitsspeicher
und anderen Komponenten gibt, die alle modular und aus-
tauschbar sind, befindet sich bei einem SoC alles dicht zusam-
men auf einem einzelnen Chip. So muss beim Ausfall einer
einzelnen Komponente der komplette Chip ausgewechselt
werden. Auflerdem ist es nicht moglich nur Teile des Chips
zu upgraden. Allerdings treten durch die Abgeschlossenheit
des Systems seltener Defekte auf und in den entsprechenden
Anwendungen ist selten ein Upgrade nétig. Eine Kontrollein-
heit fiir eine Ampel muss beispielsweise erst dann erneuert
werden wenn die komplette Ampel erneuert wird. Der alte
Chip wére dann wohl ohnehin nicht mehr kompatibel zur
neuen Ampel.

CISC Chips benétigen fiir das Ausfithren von komplexen
Instruktionen viele verbaute Logikeinheiten fiir die Inter-
pretation von Befehlen. Mehr Logik lduft auf mehr Tran-
sistoren hinaus, was wiederum auf mehr Stromverbrauch
und somit weniger Performance pro Watt hinauslduft. Die
ARM Chips eignen sich also aufgrund ihrer RISC Architektur
besonders fiir diesen Zweck. Zusitzlich bietet ARM Software-
Unterstiitzung zur Integration und ist deshalb als Haupt-
oder Hilfskern in vielen SoCs verbaut. Die Anwendungsgebi-
ete fiir SoCs sind Umgebungen mit geringer Energiezufuhr
bzw. mit hohem Effizienzbedarf oder wenig Raum, also unter
anderem: eingebettete Systeme, mobile Gerite, low-power
environments und Laptops.

Figure 10 bildet ein SoC mit verbautem ARM-Prozessor
ab, und zeigt wie vielseitig sich ein ARM Core einsetzen lasst.
Durch Hinzufiigen unterschiedlicher Komponenten ldsst sich



so gut wie jeder Use-Case abdecken.

Fiir die Herstellung eines Samsung Handys wird beispiel-
sweise zuerst ein SoC zur Verarbeitung aller Hauptaufgaben
auf dem zukiinftigen Handy entworfen. Dies passiert mithilfe
des Bauplans eines oder mehreren IP-Kerne, oft auf ARM
basierend, als Haupt- oder Hilfsrecheneinheit. Die Kerne
werden dabei meistens nicht modifiziert sondern lediglich
eingebaut und mit anderen Komponenten verbunden. Ein
Kern kann so, je nach Entwurf, unterschiedlichste Aufgaben,
von arithmetischen Operationen bis zu Video Decoding,
iibernehmen. Das komplette SoC wird dann von Samsung
an einen Handyhersteller verkauft, wo wiederum eigene,
moglicherweise wieder auf ARM basierende, Chips einge-
baut werden. Oft wird die Herstellung dieser Chips ausge-
lagert und bei sogenannten Foundrys in Auftrag gegeben.
Zusammen mit Bildschirm, Akku und anderen Handykom-
ponenten macht das SoC und somit der Teil des Handys mit
ARM Komponenten keinen grofien Teil mehr aus. Durch den
abgeschlossenen Lizenzvertrag macht ARM aber dennoch
mit jedem dieser verkauften Handys Gewinn[14]. Meist ist
das ein Kompromiss den viele Hersteller eingehen um den
langen und teuren Prozess des Entwurfs eigener Kerne zu
umgehen.

Die Komponenten eines SoCs sind

Bus Busse sind fiir die Dateniibertragung innerhalb des
SoCs zustidndig. Es ist immer ein Bus-System vorhan-
den. Bei komplizierteren SoCs kann es auch mehrere
Busse mit unterschiedlichen Aufgaben und Schnelligkeiten
geben, fiir die auf einzelne Komponenten unterschiedliche
Zugriffsrechte oder Zugriffsmoglichkeiten gelten.

Clock Durch regelméfige Impulse hilft die Clock bei der
Synchronisation der Komponenten. Oft sind mehrere,
mit unterschiedlichen Frequenzen arbeitende Clocks
verbaut. Meistens zdhlt eine dieser Clocks Sekunden
um beispielsweise dem SoC zu ermdglichen eine Uhrzeit
anzuzeigen.

CPU Je nach Anwendungsgebiet kann die CPU beliebig
performant ausfallen. Oft sind mehrere CPUs in einem
SoC verbaut.

Memory Programmcode und temporéire Daten werden im
SoC im Speicher abgelegt. Ein SoC kann je nach Anwen-
dungsgebiet auch lediglich read-only Programmcode-
Speicher besitzen oder sogar als Schaltnetz komplett
ohne Speicher auskommen(8].

Graphics & Audio Bei manchen SoCs ist es nétig eine
Grafikeinheit fiir schnelle parallele Programmausfithrung
oder Video-Verarbeitung, zum Beispiel bei DVD-Playern,
oder Audiokerne zur Ton-Wiedergabe, zum Beispiel bei
MP3-Playern, zu verbauen.

Interface Von einfachen USB-Anschliissen bis zu HDMI
und Audio Steckplidtzen kann die Schnittstelle nach
auflen beliebig vielfiltig sein und héngt sehr stark vom
Einsatzort des SoCs ab.

5.3 Das SpiNNaker Projekt

Das SpiNNaker Projekt der Universitdt von Manchester
und anderen Partnern ist der Versuch ein funktionierendes
menschliches Gehirn zu simulieren[10].
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Figure 11: Bauplan einer SpiNNaker ARM CPUJ9]
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Fiir das komplette System werden zunéchst 48 ARM-
basierte CPUs (siehe Figure 11) auf einem Board befes-
tigt und durch Verbindungen in einem Hexagonalen Netz
miteinander verbunden. Die Boards werden anschliefend
miteinander in einem Rack zu einem toroidalen Netz (siehe
Figure 12) zusammen geschlossen. Ab einer gesamten Grofle
von einer Million auf diese Weise miteinander verbunde-
nen ARM CPUs ist es laut den Projektleitern moglich ein
menschliches Gehirn zu simulieren. Die Schwierigkeit bildet
hierbei das Fehlen von biologischen Vorgéangen im kiinstlichen
Gehirn durch Hormone und dufleren Empfindungen aber vor
allem die Programmierung des Systems.

Anders als Computer-Speicher kénnen Neuronen keine
Zusténde speichern, es wird stattdessen vermutet, dass die
Speicherung von Informationen im Gehirn mithilfe von Sig-
nalen und Sendemustern geschieht. Alle Knoten schicken
dafiir Paket-basierte Nachrichten an ihre Nachbarknoten und
reagieren auf vorgegebene Weise auf empfangene Nachrichten,
dhnlich wie es auch im menschlichen Gehirn passiert. Allerd-
ings ist es schwer vorherzusagen wie ein jeweiliger Knoten
sich verhalten soll um der Simulation eines Neurons nahe
zu kommen. Man kann erst dann vorhersagen wie sich ein
Knoten zu verhalten hat, wenn bekannt ist wie das Gehirn
mithilfe von Neuronen Informationen verarbeitet. Gerade
das soll mithilfe dieses Projektes erst in Erfahrung gebracht
werden. Eine gute Herangehensweise bildet also Trial &
Error.

Das Projekt bietet eine Plattform fiir performante parallele
Berechnungen fiir die Simulation von neuronalen Netzwerken
in Echtzeit als ein Forschungswerkzeug fiir Neuro-, Computer-
und Robotikwissenschaftler sowie als Hilfestellung fiir die
ErschlieBung neuer Computer-Architekturen.

6. DIE ZUKUNFT VON ARM

Mit steigendem Bedarf an energieeffizienten Systemen und
immer mehr ARM-kompatibler Software erscheint die RISC
Architektur fiir viele Chiphersteller aber auch Software En-
twickler immer sinnvoller. Zwischen 2007 und 2010 hat
ARM Ltd. seinen Marktanteil von 13,6 % zu 23,5 % fast
verdoppeln[35]. Vielleicht steht ARM mit den aktuellen
Entwicklungen erneut ein @hnlicher Sprung bevor. Der of-
fensichtliche grofle Konkurrent von ARM ist, abseits von
anderen auf RISC basierenden Architekturen, Chips mit
x86 CISC Befehlssatz. In vielen Marktbereichen ist diese
Complex Instruction Set Architecture dem ARM Befehlssatz
zur Zeit nur iiberlegen weil die meiste Software der zuge-
horigen Anwendungsgebiete fiir x86 geschrieben wird und
nur mithilfe eines Emulators portiert werden kann. Fir
viele Software Hersteller ist es immernoch einfacher Software
ausschliellich fiir x86 zu schreiben weil in diesen Anwen-
dungsgebieten immer noch die CISC Architektur den Markt
dominiert[7]. Durch sich verbessernde RISC Compiler und
die dadurch zukunftssichere Entwicklung von Software fiir
unterschiedliche Befehlsséitze verschwinden aber immer mehr
Nachteile von ARM gegeniiber x86.

ARM Ltd. schafft es Jahr fiir Jahr die Performance ihrer
Chips um zweistellige Prozentbetréige zu verbessern[39] und
zeigt sich auch fiir die kommenden Jahre zuversichtlich. So
erscheint es in vielen, bisher vom x86 Befehlssatz dominierten
Marktgebieten immer sinnvoller auf ARM umzusteigen. Zusam-
men mit ARMs Einzug in den Server Sektor, Investitionen
und Forschung grofler Softwarefirmen in die RISC Architektur
lasst sich ein Umschwung der marktfithrenden Architektur

in einigen Bereichen prognostizieren.
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Figure 13: Moores Law([11]

6.1 ARM und das Ende von Moores Law

1965 sagte Gordon Moore, Mitbegriinder der Firma Intel,
eine jahrliche Verdopplung der Transistoren auf Computer-
chips fiir die Zukunft voraus. Abgesehen von der Anderung
seiner Aussage auf eine zweijdhrige statt einer einjihrigen
Verdopplung 1975 behielt Moore bis vor kurzem Recht, siehe
Figure 13. Das Phinomen wurde ihm zu Ehren "Moores Law”
genannt. 2010 zeigten sich jedoch die ersten Anzeichen, dass
dieser exponentielle Trend nicht ldnger beibehalten werden
kann.

Ein Grund dafiir ist die Hitzeentwicklung beim Betrieb
der Chips. Fiir die Erhohung der Taktrate einer CPU wird
in der Regel auch eine erhchte Spannung benétigt. Falls
diese erhoht wird gestaltet es sich immer schwieriger die
elektrischen Leitungen so zu konfigurieren, dass nirgends
zu viel Spannung anliegt. Durch immer kleiner werdende
Transistoren verringert sich jedoch auch die Toleranz der
Leitungen fiir hohe elektrische Stréome und somit hohere
Temperaturen. Es gibt also ein Limit fiir die Grofie von
Transistoren fiir eine angestrebte Taktfrequenz ab dem es viel
schwerer wird noch weitere Optimierungen bei Taktfrequenz
oder Transistorgréfe vorzunehmen. Diesem Limit ndhern
sich moderne CPUs seit 2010 immer mehr an[30].

Ein weiteres Problem ist der sogenannte Tunneleffekt. Die
extrem kleinen Gréfenordnung moderner Transistoren erre-
ichen mit 10 Nanometern eine breite ab der es Elektronen
moglich wird durch Quanteniibergénge die elektronische Tren-
nung im Inneren eines Transistors zu iiberwinden[41]. Diese
Ubergiinge treten nur extrem selten auf, werden aber mit
abnehmender Grofle der Transistoren immer wahrscheinlicher
und fiithren zu fehlerhaften Signalen in der CPU.

Aufgrund dieser Schwierigkeiten fiillt es Chipherstellern im-
mer schwerer bei jeder neuen Generation mehr Performance
als bei der letzten und somit weniger finanzielle Einnah-
men zu erreichen. ARM zeigt sich allerdings wenig besorgt
im Hinblick auf diesen Umschwung, wie Mike Muller, chief
technology officer und Greg Yeric, director of Future Sil-
icon Technology bei ARM Ltd., 2018 in einem Interview
erkliaren[27]: "Moore’s Law is dead. Moore’s Law is over.
(...) On one level it’s true, but I’d say, certainly from my

perspective and Arm’s perspective, we don’t care”.
Er gibt dafiir einige Griinde an:

3D Chips Um immer mehr Transistoren in einem begren-
zten Raum unterzubringen muss entweder die Grofie
der Transistoren sinken oder die Gréfie der CPU steigen.
Ersteres ist wegen dem Ende von Moores Law nur noch
begrenzt moglich, letzteres jedoch schon. Das ”stapeln”
von CPU Schichten scheint dafiir ein vielversprechendes
Modell zu sein. Intel plant schon seit einiger Zeit einen
Prozessor mit diesem Design[36]. Vorteile beinhalten
wegen der grofleren Dichte auch kiirzere interne Zugriff-
szeiten. Ein grofies Problem dabei ist die Hitzeentwick-
lung. Durch die gréflere Dichte und weitere Entfernung
zur CPU Oberfliche ist die Temperatur im Inneren des
Chips schwerer zu kontrollieren.

Spezialisierte Chips CPUs sind darauf ausgelegt alle moglichen

Berechnungen relativ schnell auszufithren. Es gibt
allerdings Randfélle und spezielle Berechnungen, in de-
nen eine spezialisierte Komponenten oft um Gréflenord-
nungen schneller arbeiten. GPUs sind zum Beispiel
zu schnellen parallelen Berechnungen im Stande und
iibernehmen diese deshalb oft in Systemen in denen
sie verbaut. Die CPU fiirht wihrenddessen andere
Berechnungen durch. Eine zunehmende Auslagerung
von speziellen Berechnungen fithre auch nach dem Ende
von Moores law weiter zu Leistungssteigerungen, wie
auch Yerik erklért.

Alternativen zu Silizium-Chips Silizium Chips sind nur
der aktuelle Schritt in der Computer Entwicklung. 1960
wurden die bisher in der Computer-Branche verbreit-
eten Elektronikrohren von den schnelleren, kleineren
und effizienteren Transistoren abgelost. Nun stehe uns
schon innerhalb der néchsten 10-15 Jahre ein weiterer
Umschwung bevor. Mit immer fortgeschritteneren Ma-
terialien, Fertigungstechniken und Technologien eroff-
nen sich auch neue Méglichkeiten fiir Rechenkompo-
nenten.

Das Ende von Moores law ist fiir ARM also ein iiber-
windbares Hindernis und wird den technischen Fortschritt
in der Computer Branche nicht anhalten sondern in neue
Richtungen lenken.

6.2 Umstieg zu ARM

In den letzten Jahren wurden einige groffe Computer-
Projekte mit ARM Komponenten als Alternative zu x86
Chips durchgefiihrt. Japan hat den Bau eines Supercomput-
ers mit ARM CPUs begonnen[33] und Apple verwendet die
RISC Chips vermehrt in mobilen Geriten.

Apple ist nicht nur einer der wenigen Besitzer einer ARM
architectural license sondern verbaut auch in den meisten
seiner mobilen Systeme wie iPhones ARM basierende SoCs.
Neu ist allerdings die Verwendung von Prozessoren wie dem
”A12X Bionic”, einer CPU die Performance in der GréBenord-
nung einer x86 Desktop CPU liefert. Diese befinden sich zum
Beispiel im neue ”iPad”, einem batteriebetriebenen Tablet[1,
26]. Apple und ARM Ltd. zeigen damit, dass die ARM
basierten SoCs es bei weit geringerem Energiebedarf mit
Flagschiff CPUs der Konkurrenz aufnehmen kénnen.

Der Grund, fiir diesen Performance pro Watt Vorsprung ist
zum grofien Teil nur moglich weil Apples i0OS Software nativ
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Figure 14: Vergleich zwischen Snapdragon 8cx und einem
unbekannten Konkurrenten[32]

auf dem RISC Befehlssatz der ARM Architektur ausgefiihrt
werden kann. Es ist wahrscheinlich, dass Apple auch das
MacOS Betriebssystem fiir den RISC Befehlssatz entwickeln
und nach und nach ARM CPUs auf allen Geriten einsetzen
werden.

Auch Quallcomm steigt mithilfe von ARM in den Markt
der mobilen PCs ein. Schon in der Vergangenheit hat HP mit
dem "HP ENVY x2” ein Tablet mit einem von Quallcomm
hergestellten ARM basierten Prozessor, dem "Qualcomm(®)
Snapdragon™ 835” ein Windows Tablet mit der RISC Ar-
chitektur auf den Markt gebracht. Verglichen mit einem
dquivalenten Tablet mit x86 Intel CPU fiir einen um 100
Euro hoheren Preis liegt das ARM Tablet bei nativen Tests
nur kurz hinter dem x86 Tablet und das bei weit geringerem
Stromverbrauch[21]. In den kommenden Jahren wird der von
Quallcomm geplante ARM Prozessor “Snapdragon 8cx” viele
der bisherigen Nachteile einer ARM Architektur auf Win-
dows PCs losen. Mit vergréflerten Caches, verbesserter RAM
und PCle Anbindung und 8 performanten Kernen kénnte
dieser Chip Quallcomm dabei helfen sich zu einem echten
Konkurrenten zu Intel und AMD in der Laptop und Tablet
Branche zu entwickeln[32, 15]. Figure 14 zeigt ein ungenaues
Diagramm der Performance des Chips.

Der Dominanz der ARM Architektur im Home-PC Sek-
tors steht also bald nichts mehr im Weg. Computer sind in
der Vergangenheit immer schneller, kleiner und effizienter
geworden[46] und ARM verspricht genau diese Eigenschaften.
ARM CPUs werden in Zukunft vergleichbare, in vielen An-
wendungen sogar bessere, Performance bei geringerem Preis
und geringerem Energiebedarf liefern. Nativer Code lduft
jetzt schon schneller auf ARM als auf x86 Architekturen.
Die Wahl zwischen den beiden Konkurrenten entscheidet
sich also zum grofien Teil durch die Giite der ARM Compiler
die Jahr fiir Jahr besser werden[16].

Auch der Server Sektor zeigt Auswirkungen des Umschwungs.
Waihrend Intel und AMD, Firmen mit einem Sortiment an
Server CPUs, seit ihrer Griindung das Ziel verfolgen immer
schnellere CPUs mit immer mehr Transistoren zu bauen, ist
ARMs erste Prioritéit die Effizienz ihrer Systeme. Im Server-
bereich ist Effizienz eines der wichtigsten Optimierungsziele.
Server laufen oft 24 Stunden am Tag und die Hauptkosten fiir
Serverbetreiber sind die Anschaffungskosten, die Stromkosten
fiir den Betrieb und die Kiihlung[18]. ARM CPUs bieten
eine bessere Performance pro Watt als die bisher im Ser-
versektor dominante x86 Architektur und sind giinstiger in
der Anschaffung. ARM Systeme lassen sich beliebig skalieren

und flexibel zusammenstellen. Intel bietet im Vergleich dazu
beispielsweise nur einige Server-Grade CPUs an mit weni-
gen Modifikationsmoglichkeiten. Der Umstieg von Servern
auf die ARM Architektur scheint vielen sinnvoll und hat
sogar schon begonnen: Amazon errichtet einen neuen Server,
komplett ausgestattet mit den effizienten RISC CPUs[20].

Den Schritt hin zu ARM ist einer den immer mehr Software
und Hardware Hersteller gehen. Microsoft entwickelt eine
neue Office Version und Adobe arbeitet an einer neuen Pho-
toshop Version, beide mit nativer Unterstiitzung fiir ARM[22,
34]. In einigen Chromebooks sind bereits jetzt ARM CPUs
verbaut.

7. ZUSAMMENFASSUNG

Der ARM Prozessor hat iiber die Jahre seiner Existenz
viele Verdnderungen erlebt. Seine Entwicklung startete mit
der Idee eines kleinen, effektiven Prozessors. In einer Block-
hiitte in Swaffham Bulbeck bei Cambridge begann dann
die Entwicklung eines der effektivsten Prozessoren, die uns
heute bekannt sind. Mit dem Boom der Handyindustrie
und dem Lizenzmodell von ARM Ltd. ist ein kleines britis-
ches Unternehmen zum Millionenverdiener geworden. Es
gibt 8 ARM-Architekturmodelle, jedes effektiver und inno-
vativer als das Vorherige. Das neuste Modell unterstiitzt
nun auch 64-Bit, nicht wie vorher nur 32-Bit Architekturen.
Die Cortex Familie bildet dieses neue Modell und hat bere-
its mehrere Spezialisierungen. Heutzutage interagiert jeder
Mensch téglich mit Geréiten in denen ARM Chips stecken.
Sie sind in Handys, Fernsehern, Kiichengerdten, Ampeln,
Autos und vielen anderen Orten teilweise sogar mehrfach ver-
baut. Doch nicht nur in alltdglichen Situationen findet man
ARM Prozessoren. Das SPiNNker Project der Universitét
von Manchester versucht mittels einer grofien Anzahl von
ARM Prozessoren ein funktionierendes menschliches Gehirn
zu simulieren. Japan baut mit ARM CPUs einen Supercom-
puter und Quallcomm steigt mithilfe von ARM in den Markt
der mobile PCs ein. Der Schritt hin zu ARM ist einer, den
immer mehr Soft-und Hardware Hersteller gehen. Es sieht
so aus als ob ARM Prozessoren bald nicht nun im mobilen
Sektor, sondern auch im Server- und Home-PC Sektor eine
dominante Rolle tibernehmen werden.
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