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Beagyazott rendszerek

 Tartalom
— Mit neveziink beagyazott rendszernek?
— Kozponti vezérloegységek tipusai
— Mikrokontrollerek alapveto felépitése
— Mikrokontrollerek perifériai
— Mikrokontrollerek memoriai
— Mikrokontroller architekturak
— Utasitaskészletek
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Mit neveziink beagyazott rendszernek?

* A beagyazott rendszereket szamos eltero felépitésben és
eltéro célokra szoktak alkalmazni

* Egy adott feladatot ellato kis szamitogépet akkor
neveznek beagyazott rendszernek (angolul: embedded
system):

— (Cél specifikusan lett megtervezve
— Adott jol ismert feladat megoldasara illetve ellatasara lett
kialakitva

« Az altalanos célu szamitogeépekkel szemben:

— Csupan néhany, elore meghatarozott feladatot képes ellatni

— Sokszor tartalmaz feladat-specifikus mechanikus és
elektronikus alkatrészeket
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Mit neveziink beagyazott rendszernek?

* Sokszor tartalmazhat olyan feladat-specifikus mechanikus és
elektronikus alkatrészeket, melyek nem talalhatok egy
altalanos célu szamitogepben

* A rendszer feladatai a tervezés idején is jol ismertek, a
tervezok a feladatnak megfeleloen tudjak optimalizalni a
rendszert, csokkenteni a koltségét és méretét, novelni
megbizhatosagat

* Ezen eszkozok Kkialakitasa és tulajdonsagai a végrehajtando
feladat fuggvényében széles skalan mozoghatnak
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Mit neveziuink beagyazott rendszernek?

* A beagyazott rendszerek cél-specifikusak

 Szenzorokon, indikatorokon és aktuatorokon keresztiil
tartjak a kapcsolatot a kornyezetiikkel,

« Ha nem autonom rendszerkent mikodnek, akkor
tobbnyire valamilyen szabvanyos kommunikacios
interfésszel is rendelkeznek, példaul:

— SPI

~ IIC (I2C)
— U(S)ART
— CAN

— FlexRay,
— Ethernet,
— WiFi

— Bluetooth
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Mit neveziuink beagyazott rendszernek?

* Sokszor tévesen szoktak allitani, hogy egy rendszer a
kozponti egységtol lesz beagyazott rendszer

 Sokkal inkabb a hardver — szoftver — felhasznalas harmas
hatarozza meg, hogy egy adott rendszer beagyazott
rendszernek minosiil-e

« Tobb felhasznalasi teriileten osszemosodnak a hatarok az

altalanos célu és beagyazott rendszerek kozott

— Ipari kisméretu szamitogép alkalmazhato teljes értékiu asztali
szamitogépként és beagyazott rendszerként is a muszaki
kornyezetétol és a rajta futo programoktol fiiggoen
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Mit neveziuink beagyazott rendszernek?

« Szamtalan Kulonbozo felépitésu beagyazott
rendszer létezik

* Teljesen eltéro architekturaval

 Mindegyikben kozos, hogy a rendszer feladatai a
tervezés idején is egyértelmuen specifikalva
vannak, igy a tervezok a feladatnak megfeleloen
tudjak optimalizalni a rendszert

— Az adott feladathoz igazithato a rendszer mind
hardver, mind szoftver szempontjabol
* Csokkenthetoek a koltségek és méret
* Novelni lehet a megbizhatosagot
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Mit neveziuink beagyazott rendszernek?

* Tervezésuk gyakran tobb fajta ismeret
szintézisét igényli, hardveres ismeretek

— Az alkalmazando kommunikacios szabvanyok
ismerete

— Hardver Kkozeli, beagyazott szoftverfejlesztés

— PC-s eszkozillesztok és magas szintu szoftver
ismeretek (PC-s felhasznaloi feliilet fejlesztéséhez)

— Intelligens algoritmusok ismerete nagy
bonyolultsagu feladatok megoldasahoz

— Jelfeldolgozasi ismeretek és egyéb alkalmazas-
specifikus ismeretek (pl. képfeldolgozas,
motorvezeérlés)
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Kozponti vezérloegységek tipusai

* A kozponti vezérloegységek a beagyazott rendszerek 0
komponensei

 Egy adott rendszer tobb - akar eltéro tipusu -
vezérloegységet is tartalmazhat, az ellatando feladattol
fliggoen

* A specialis funkcio sok esetben ellathato kis szamitasi
teljesitmeénnyel is

— jellemzoen a rendszer fogyasztasa és koltségei egyarant
alacsonyak.

* A kozponti vezérloegység lehet akar mikrokontroller vagy
nagy komplexitasu vezérlo logika (FPGA) illetve a
hagyomanyos szamitogépeknél alkalmazott processzor is
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Kozponti vezérloegységek tipusai

 Nem mindegyik vezérloegység igényli operacios
rendszer meglétét (FPGA, CPLD)
* A kategoriak sokszor nem egyértelmiek

* A leggyakrabban alkalmazott vezérloegység tipusok:
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ASIC (Application Specific Integrated Circuits)
ASIP (Application-Specific Instruction-set Processor)
DSP (Digital Signal Processor)

CPLD (Complex Programmable Logic Device)
FPGA (Field Programmable Gate Array)

SoC (System On a Chip)

Mikrokontrollerek

GPU (Graphics Processing Unit)
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ASIC (Application Specific Integrated Circuits)

* Alkalmazas-specifikus integralt aramkor y b c
« Mindig egy adott specifikus feladat ellatasara —Sige £
tervezik, nem altalanos felhasznalasra
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 Megtervezése és a fejlesztoi szériak
legyartasa nagy koltségekkel jarhat bonyolult
feladatok megoldasa esetén

* (Csak egy adott céelra lehet alkalmazni

« Nagy tételben torténo felhasznalas esetén
koltséghatékony, valamint olyan egyedi feladatoknal,
amelyek mas eszkozzel nem oldhatoak meg
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ASIP (Application-Specific Instruction-set Processor) és
DSP (Digital Signal Processor)

» Utasitaskészletiik egy adott célfeladathoz g, AR
lett optimalizalva
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utasitasokat tartalmazzak
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« Ezek a specialis kozponti egyseégek
sokszor nem onalléan, hanem
tarsprocesszorként jelennek meg egy mikrokontroller
vagy mas kozponti egység mellett

— gyakran azzal egy tokba integralva

« Alkalmazas orientalt processzorok, ASIP (Application-
Specific Instruction-set Processor)

* Digitalis jelfeldolgozo processzorok DSP (Digital Signal
Processor)
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ASIP és DSP

* Digitalis jelfeldolgozo processzorok DSP
(Digital Signal Processor)
— A jelfeldolgozashoz optimalizalt processzorok
— Harvard-architekturat alkalmaznak

— Gyors, specialis feladata hardver szorzo-
akkumulator modullal rendelkeznek (MAC
egységek (Multiply-Accumulate unit))

 Tobb miuveletet egy lépésben képesek elvégezni
(pl.:a<—a+(bxc))

« Egy orajel alatt tobb memoriacim elérésre is képesek

— Processzorral egybeintegralt gyors memoria és/vagy
gyorsitotar
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CPLD (Complex Programmable Logic Device)

A CPLD vagy mas néven osszetett programozhato
logikai aramkor

 Lényegében tobb, egyszeru programozhato logikai
egység egybeintegralasa

* Az egysegek kimenetei ¢s bemenetei
osszekapcsolhatoak egymassal

* A programozhato logikai egységek (PLD) lényegében
olyan logikai kapuk, flip-flop-ok stb. egyiittese, melyet
a felhasznalo tud konfiguralni

— Létrehozhatoak kiilonbo6zo logikai kapcsolasok

* A logikai egységeket a CPLD-k esetében altalaban
makrocellaknak hivjak

— A funkcionalis blokkokon beliil helyezkednek el (tobbnyire 4-
16 ilyen egység talalhato egy funkcionalis blokkban)
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CPLD (Complex Programmable Logic Device)

* A logikai halozat a funkcio blokkok (FB)
programozasaval hozhato létre

* Egy kapcsolomatrix segitségevel lehet osszekotni a
funkcio blokkok Ki- és bemeneteit, valamint a tokozas
ki- és bemeneteit, azaz az 1/0 blokkokat

FB ' . FB

FB . FB

I/0Blokk
Kapcsolomatrix
1/0 Blokk

FB . FB

FB ' . FB
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CPLD (Complex Programmable Logic Device)

A CPLD-Kk elonyos tulajdonsagai

— Az aramkor a nyomtatott aramkori panelra torténo beiiltetés
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utan is programozhatd, illetve ujraprogramozhatoé

— A Kkapcsolatok és a makrocellak konfiguraciojat, azaz jelen

esetben a programot flash tipusi memoriaban tarolja

» A kikapcsolas utan is megorzi tartalmat.

I/0 Blokk

FB

FB |

FB

FB

. FB

. FB

Kapcsolomatrix

| FB

. FB
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FPGA (Field Programmable Gate Array)

Az FPGA vagy mas néven programozhato kapu mezok

« A felhasznalo altal programozhato kapu-aramkorok

* Logikai halozat kialakitasanal a konfiguralhato logikai
blokkokat (CLB) és az ezek kozotti osszekottetéseket
kell programozni

 Ezek a blokkok belso huzalozasi utak felhasznalasaval
tetszolegesen o0sszekothetok egymassal
— Lényegében a konfiguralhato logikai blokkok valositjak meg a
felhasznalonak sziikséges logikai kapcsolatokat
* A programozhato ki- és bemeneti blokkok, azaz az
I0B-k teremtik meg a kapcsolatot a tokozas Kivezetései
és a belso logikai kapcsolas kozott

— Altalaban mindegyik IOB definialhaté bemenet vagy kimenet

N illetve ketiranyu csatlakozaskent is
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FPGA (Field Programmable Gate Array)

* A programozhato kotések segitsegével egymashoz
kapcsolhatoak a konfiguralhato logikai blokkok
valamint a Ki- és bemeneti blokkok Kivezetései

108 108

108 10B 108 108 108 108

— Az osszekottetések allapotait egy
konfiguracios memoria tarolja.

* Az FPGA logikai eroforrasaibol
eredo parhuzamossag jelentos
szamitasi teljesitményt tesz
lehetové

r
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« Jellemzoje a hossza forditasi
¢és optimalizalasi ido
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FPGA (Field Programmable Gate Array)

* Sokszor 0ssze szoktak keverni a CPLD és S

%u{’:'q.

az FPGA alapu kozponti egységeket

— Tobbnyire ezek architekturaja valamint felhasznalasi
koriik is jelentosen eltér

* Az egyszeriubb, gyorsabb valaszidot igénylo
feladatok esetén tobbnyire CPLD-t alkalmaznak

» Az 0sszetettebb, tobb feladatszalat futtato
feladatok esetén
FPGA-t szoktak alkalmazni
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FPGA (Field Programmable Gate Array)

o Altalanossagban elmondhaté, kicsit egyszeriisitve a dolgot:

— Az FPGA adott szamu kaput tartalmaz, amiket rugalmasan lehet
felhasznalni adott blokkok kialakitasara

— A CPLD esetében ezen blokkok fixek (ezek a makrocellak), ezeken
belil lehet logikai kapcsolasokat létrehozni, majd a makrocellakat
lehet 0sszekotni

— Az FPGA SRAM alapu

« Kikapcsolas utan ujra fel kell ra tolteni a programot egy kiils6, nem
felejto memoriabol
— A CPLD tobbnyire flash alapu memoriaban tarolja a programot,
igy az kikapcsolas utan is megorzodik
« A felhasznalas teriiletén okolszabalyként elmondhato, hogy az
egyszeribb, gyorsabb valaszidot igénylo feladatok esetén tobbnyire

CPLD-t, mig az osszetettebb, tobb feladatszalat futtato feladatok
esetén FPGA-t szoktak alkalmazni.
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SoC (System On a Chip)

e Olyan integralt aramkorok,
melyeknek részét képezik:

— A perifériakezelo rendszerek
— A CPU-mag(ok)

— Jellemzoen az integralt grafikus
vezérlo

— Definicio szerint ezen rendszereket
csak egy hajszal valasztja el a
mikrokontrollerektol

» Jellemzojuk a nagyobb teljesitmény, nagyobb memoria méret,
stb.
— Gyakran x86 (x64) PowerPC vagy ARM architekturaju rendszerek

— Nagyobb teljesitményiiek és altalanosabb felhasznalasuak, mint a
mikrokontrollerek
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Mikrokontrollerek

* A mikrokontrollerek egychipes aramkorok

* Egy mikroszamitogép konfiguracio minden elemét
tartalmazza
— CPU
— memoria (RAM, ROM)
— 1/0 egyseégek
— rendszer orajel generator
— stb.

 Tulnyomorészt Harvard architekturat és csokkentett
utasitaskészletet tartalmaznak (Reduced Instruction
Set Computing, RISC)

* A Kkiils0 memoriaval altalaban nem vagy csak az 1/0
vonalak felhasznalasaval bovithetoek
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Mikrokontrollerek

« Altalaban jellegzetes erdforrasokkal rendelkeznek
— Watchdog timer 4

— Kiilso és bels0 megszakitas (interrupt) vonalak
— Szamlalo/idozito aramkorok,
— Digitalis és analog be- és kimeneti vonalak
« A kivezetések szamanak csokkentése céljabol tobbcélu
kivezetéseket hasznalnak
— Egy kivezeteéshez tobb funkcio van rendelve

o Altalaban tobbféle hardveresen integralt
kommunikacios interfesz modult tartalmaznak,
példaul: |

— UART
— SPI
— CAN

unoe wmm —  Fthernet, stb.

HEN | Tanszék
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GPU (Graphics Processing Unit)

* A grafikai szamitasok elvégzésére optimalizalt kozponti
vezérloegység

* Eredeti feladata a CPU tehermentesitése volt a grafikai
szamitasok elvégzése alol

* A grafikai szamitasok eltéro igéenyekkel rendelkeznek,
mint a kozponti egységgel tamasztott kovetelmények

A GPU specialis célokat szolgal, mig a CPU altalanos
feladatokat lat el

« Manapsag mar nem csak grafikai szamitasok
elvegzésére alkalmazzak a GPU-kat, mert felépitésuk
tobb esetben is elonyosebb

— Gyorsabb program végrehajtast tesznek lehetové bizonyos
esetekben
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GPU (Graphics Processing Unit)

 Lényeges a dedikalt memoria (vagy a rendszermemoria
kozvetlen elérése) és annak mennyisége és sebessége,
illetve a savszélesség a GPU és a memoria kozott

e Futoszalag elv (pipeline)
— A problémat részfeladatokra kell bontani
— Minden feladatra egy dedikalt eszkozt alkalmazni
— Az eszkozok egymassal parhuzamosan végzik a feldolgozast
— A dedikalt eszkozok sora egymas mellé redundansan
lemasolhato
 Korabban a futoszalag elvet a GPU-k hardveres szinten
is kovettek azonban manapsag mar altalanosabb
architektaraval késziillnek

— A futoszalag sokszor mar inkabb csak logikailag, szoftveres
absztrakcioként létezik
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GPU (Graphics Processing Unit)

« Manapsag mar nem csak grafikai szamitasok
elveégzésére alkalmazzak a GPU-kat, mert felépitésuk

tobb esetben is elonyosebb

— Gyorsabb program végrehajtast tesznek lehetové bizonyos
esetekben

A CPU eroforrasai nagy részét a programok
vezérlésére a gyorsabb utasitas Kivalasztasra forditja
— A GPU erre kevésbé alkalmas

* Aritmetikai logikai egységekkel (ALU) a GPU van
jobban ellatva
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GPU (Graphics Processing Unit)

 Egy program GPU-ra valo portolasa elott mindig azt
kell elsoként megvizsgalni, hogy az adott feladat
mennyire adat és szamolas intenziv

 Ha a vezérles atado utasitasok szama elenyészo, és nagy
tomegu adaton kell elvégezni ugyanazt a szamitast,
akkor a portolas valoszinuleg eredmeényes lesz
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Beagyazott rendszerek
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Mikrokontrollerek alapveto felépitése

* A beagyazott rendszerekben a legelterjedtebb
vezérloegység tipus a mikrokontroller

— Erdemes jobban megismerni a kozponti vezérlo és a hozza
tartozo kiegészito elemek fobb tipusait

Programmemoria Adatmemoria Ki- és bemeneti
(flash ROM) (RAM) portok

1 I 1‘ TCimbusz

Kozponti feldolgozo egység
(CPU)

4= Orajel generéator

)
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Mikrokontrollerek alapveto felépitése
« Kozponti feldolgozo egység (CPU)

— A processzor mukodésének vezérlését és a feladatok végrehajtasanak
litemezését a vezérlo és dekodolo egység (Control Unit) veégzi

— Az aritmetikai-logikai egység (ALU) felelos a szamitasok illetve
miuveletek végrehajtasaért.

« Gyakran ki szokta egésziteni egy FPU, azaz lebegopontos egység, mely a
lebegopontos szamokon torténo szamitasok elvégzését hivatott felgyorsitani

— Alapveto regiszterek a miveletek végrehajtasahoz, példaul:
* Programszamlalo
* Verem mutato
* Statusz regiszter

— Az atmeneti eredmények tarolasara szolgalo, igen gyors elérésu
regiszterek

— Egy kontroller tobb magot is tartalmazhat, melyek onalloan, egymassal
parhuzamosan képesek utasitasokat végrehajtani
A muveletek parhuzamositasanal van jelentosége
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Mikrokontrollerek alapveto felépitése
« Kozponti feldolgozo egység

. Dekodolo es
ALU Regiszterek o
: 5 vezerlo
Belso sin
Sinvezérlo Cimgeneralo
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Mikrokontrollerek alapveto felépitése

* A végrehajtando programot tarolo6 memoria a

programmemoria
— Nem felejto
— Alapesetben csak olvashato (read-only memory (ROM))
— Kikapcsolas utan is megorzi a tartalmat
— A mikrokontroller hagyomanyos mukodése kozben nem
irodhat felul

e Az adatok tarolasara szolgalo memoria az
adatmemoria

— Tetszoleges hozzaférésii memoria (random access memory
(RAM))

— Mukodés kozben barmely valos memoriacimén irhato és
olvashato
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Mikrokontrollerek alapveto felépitése

o Vezerlobusz

— Ezen Kkeresztul utasitja a kozponti egység a tobbi elemet a megfelelo
mukodésre

— kétiranyu

 Cimbusz
— A memoria (vagy a periféria) megfelelo tarolo rekeszét cimzi
— Egyiranyu

 Adatbusz

— Ezen mozognak a kiilonféle adatok
— Keétiranyu

Altalanos ] y .
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Mikrokontrollerek alapveto felépitése

* Orajel generator
— Azért felel, hogy a mikrokontroller 6sszes komponense
osszhangban legyen

* A processzor részegységei az orajel iitemére végzik feladataikat

— Amikor egy részegység megkapja az orajelet egy elektronikus jel
formajaban, akkor elvégzi a soron kovetkezo miiveletet

— A miiveletet nem szabad osszetéveszteni az utasitassal, egy utasitas
végrehajtasa tobb orajel ciklust is igénybe vehet.

— Az orajel szarmazhat:
* A mikrokontrollerbe integralt orajel generatortol
« Egy Kkiilso orajel generatortol
— Az orajel fontos jellemzdje a processzornak, de nem jellemzi
egyértelmuen a teljesitményét
* Sok processzor egy orajel alatt tobb miuveletet is el tud végezni

— IPC (Instructions Per Cycle) érték: az egy orajel ciklus alatt elvégzett
miiveletek szama
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Mikrokontrollerek alapveto felépitése

* Be- és kimeneti portok (mas néven a periféria
(I/0) egyseég)

— A kiilvilaggal torténo kommunikaciora szolgalnak

Altalanos ] y .
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Beagyazott rendszerek

 Tartalom
— Mit neveziink beagyazott rendszernek?
— Kozponti vezérloegységek tipusai
— Mikrokontrollerek alapveto felepitése
— Mikrokontrollerek perifériai
— Mikrokontrollerek memoriai
— Mikrokontroller architektarak
— Utasitaskeszletek
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Mikrokontrollerek perifériai
e A perifériak terén komoly eltérések lehetnek a kiilonb6zo
mikrokontrollerek kozott

* A perifériak kezeléséert tobbnyire kiilonallo komponensek
felelnek, melyeket kontrollerbe integralnak
— Kialakitasuk és szerepiik eltéro lehet

* A perifériak kezelése tobbnyire meghatarozott
memoriateriletek irasaval és olvasasaval torténik
(Special Function Register, SFR)

— Az alapveto felépitésben nem igényel kiillonosebb valtoztatasokat

 Vannak olyan perifériak, amelyek a kontrollerek

tobbségében megtalalhatoak:
— Beépitett id6zito
— Analog-digitalis atalakito (ADC)
— Stb.
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Mikrokontrollerek perifériai

- A beépitett idézit6
— tobbnyire legalabb egy megtalalhato a mikrokontrollerekben
Szamos feladata lehet:

e Hasznalhato idomérésre
 Kiilonbozo feladatok litemezésére

* Biztonsagi idozito aramkor, azaz mas néven WatchDog
Timer (WDT)

— Feladata, hogy ujrainditsa a kontrollert abban az esetben, ha
az végtelen ciklusba keriilne valamely miiveletnél

« A valosidejii ora (RealTime Clock, RTC) generator
— Feladata a hosszatavon torténo pontos idomeérés
— Gyakran Kkiilso elemes vagy akkumulatoros tapellatas is
szilkséges a mikodtetéséhez

* Abban az esetben is tudja mérni az idot, amikor a
mikrokontroller kikapcsolt allapotban van
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Mikrokontrollerek perifériai

* Analog-digitalis atalakito (ADC)
— Feladata, hogy a beérkezo analog jelet mintavételezes és

kvantalas utan, a kozponti feldolgozo egység altal értelmezheto
digitalis formara alakitsa

* Digitalis-analog atalakito (DAC)
— Feladata, hogy a digitalis jeleket analog jellé alakitsa

 Kommunikacios interfészek

— A kiilvilaggal illetve mas mikrokontrollerekkel torténo
kommunikaciot tesznek lehetové
— Ilyen lehet példaul:
« UART
« 12C
* SPI
* stb.

Altalanos | | ] y .
INFORMATIKAI Dr. Kovacs Szilveszter © E. 6./43.
[ | | Tanszék



e /o

Mikrokontrollerek perifériai

* Adatok tarolasara szolgalo, nem felejto
memaoriateriilet
— Példaul azonositok, halozati cimek tarolasara

* A fejlesztés soran alkalmazott komponensek
— Fo feladatuk:

* A fejlesztési stadiumban elosegitsék a mikrokontroller
felprogramozasat és

e a programban torténo hibakeresést (debugger)
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Beagyazott rendszerek

 Tartalom
— Mit neveziink beagyazott rendszernek?
— Kozponti vezérloegységek tipusai
— Mikrokontrollerek alapveto felepitése
— Mikrokontrollerek perifériai
— Mikrokontrollerek memoriai
— Mikrokontroller architektarak
— Utasitaskeészletek
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Mikrokontrollerek memoriai

A memoriaknak alapvetoen két fajtaja van

— Az egyik a CPU-ba keriilt integralasra, melyet
regiszternek hivnak

— A masik, amit a CPU buszrendszeren keresztiil ér el,
hagyomanyosan memorianak (operativ tarnak) szokas hivni

A memoria lehet alapesetben:
— Csak olvashato (ROM)
— TIrhato és olvashato is (RAM)

* Ezen feliil egy gyakori csoportositas még:
— Felejto memoriak
— Nem felejto memoriak
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Felejto memoriak

* A felejto memoriakat gyakran félrevezetoen RAM-nak
szoktak nevezni
* A felejto memoria lényege:
— Trni és olvasni is lehet
— Ha megsziinik a kontroller tapellatasa, akkor elvesziti a tartalmat

* A kontrollerek tobbsége kevés felejto memoriat szokott
tartalmazni
— Nagy helyigény
— Magas ar

 Nem a szamitogépeknél alkalmazott dinamikus RAM-ot
(DRAM), hanem statikus RAM-ot (SRAM) szoktak
hasznalni

— Csak akkor Kkell frissiteni a tartalmat, amikor valtozik

— Nem igényel folyamatos ujrairast, mint ahogy az a dinamikus
RAM esetében torténik
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Dinamikus RAM (DRAM) egy cellaja

fras:
Word Line Allits a bit vonalra magas v.
kapu_| alacsony szintet (a beirni
T 1 kivant bit szerint);
¢ == Nyisd a kaput: megfeleloen
= feltoltodik a C

Olvasas:

Allitsd a bit vonalat »fele”
fesziiltségre;

Bit Line

Nyisd a kaput;

Sense Amp A C szintjétél fiiggéen a bit
vonal fesziiltsége elmozdul,
amit a Sense Amp érzékel.
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DRAM 4 x 4-es matrix (1 bit adat)

= =
o o
oo L[ L[ L[ L oo L[ L[ L[ L
5 1l Ly L L 5 1l Ly L L
| = = = = | = = = =
w T T T 1 w T T T 1
§ 0—'_‘1 0—'_‘1 0—'_‘1 »—'_‘1 § 0_l_|1 0_l_|1 0_l_|1 ‘,_:—\1
= 1l 1| LI I = 1l 1| LI I
a = = = = a = = = =
T T T 1 T T T 1
g?: 9: 0—'_‘1 l»—'_‘l 1»—'_‘1 lb—’_‘l g?: 9: 0—'_‘1 l»—'_‘l 1»—'_‘1 lb—’_‘l
5 1l 1| LI I 3 1l 1| LI I
e .= L= .= = e .= L= .= =
L[ L 1 1 1 L[ L 1 1 1
_\_ 0—'_‘1 o—'_ll 0—'_‘1 »—'_\1 \ 0—'_‘1 o—'_ll 0—'_‘1 »—'_\1
1, L) L < 1, L) L <
HAS _'P‘ 0‘{"1 RAS [0 (n) r'-lms Al =10‘Z:'1 0 r"l ?ﬁ-g;T) P‘U‘{‘ﬂ RAS [0 (n) r'-lms Al 10.[:.1 o r"l ?ﬁ-g;T)
T R prisites ) LA LT B
/ (visszairas) -a37 | .
_A rLATCH | | “|LATCH |
321 455 || DATA SELECTOR (4 TO 1 MUX)] 321 455 || DATA SELECTOR (4 TO 1 MUX)]
D.O. (DATA OUT) D.O. (DATA OUT)
TRI STATE TRI STATE
BUS BUS
e - Olvasas iras
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Word

C f'JL “ DRAM egy cellaja

Bit Line

: ; S::\;e
Row Address

Column Address Word Line Transfer Node
Bit Line 4 Strap
N\ | ¥ £

I
N &

N-well
P- Substrate

Trench Capacitor
© IBM
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SRAM: Static Random Access Memory

* ezek is irhatok, olvashatok, . WL

* random elérésiiek (RAM),

* Kkiolvasasi idejiik hallatlanul gyors, M {>° M,
* de dragak és 3 Q

* energiaigényesek (ezért melegednek, hiitendok!) - % -

 gyorsito-tarakhoz (cache) hasznaljak.

* egy cellajuk 4-6 tranzisztorbol

WL
allo flip-flop aramkor. Vi
Nincs benniik kondenzator. -
(Olyanok, mint a 1 ""le’_ _‘i[‘“‘“ .
CPU-K regiszeterei) JE E—«

M 1‘:||— | mz
]
BL BE BLB
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Nem felejto memoriak

* A nem felejto memoriat gyakran félrevezetoen ROM-nak
szoktak nevezni

* Elonyiik:

Tartalmukat a tapellatas megsziinésekor is megorzik

A kontrollerek tobbsége irni is képes a nem felejto memoria
teriiletet

 Hatranyuk, hogy az irasi muvelet sokszor joval lassabb,
mint a felejto memoria esetében

* A nem felejto memoriaknak szamos fajtaja van:

Altalanos N | ]
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Maszkolt ROM
EPROM

OTP

EEPROM

Flash memoria

FRAM
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Maszkolt ROM

* A maszkolt ROM ténylegesen csak
egyszer irhato

e Tartalmat példaul fotolitografias
eljarassal a gyartas soran
ténylegesen beleégetik a
memoriaba

* Elso sorban nagy szérias gyartasban gazdasagos
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EPROM

* Erasable Programmable Read Only Memory),
elektronikusan programozhato ROM

 Ahogy a neve is mutatja elektronikusan
programozhato

e Torolni elektronikus uton nem lehet,
csak példaul ultraibolya fénnyel

* A Flash memoriak elterjedése elott széles
korben alkalmaztak
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OTP

* One-Time Programable memory
 Egyszer irhato ROM
 Lényegében egy EPROM, amelyet nem

lehet torolni l
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EEPROM

* FElectrically Erasable Programmable
Read-Only Memory

* Elektronikusan torolheto és programozhato
ROM

 Hasonlo az EPROM-hoz, ugyanakkor
torlése torténhet elektromosan is
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EPROM torolheto és ajrairhato

* Cellakban két kapus FET oeod e
(Field-Effect Transistot)

* Floating gate (negativra toltve Zar) | 1 oude tayer— el Sy
* Control gate e e
« Kaoztiik oxidréteg — |
ol . .o 99 ° P E Dirain Source
* 1 bit: ,,0sszekotve” a bit- és : .
word line ... {=}{=}{=}i-) Negatively charged electrons =
* 0 bit: a kapu ,,zarva” Control Gate
Gate Oxide . Fioanggute
s J D
I

Ly
| e
P -Si

$)

Tunnel barrier
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EEPROM cella programozas
NAND Flash — programozas

oW

—

Erased State

(tunneling)
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WORD WORD WORD WORD

1 2 3 n
\V V \V4 \V4
< BIT 1
—IL L |
t—C +HC ¢ —iL =
---- < BIT 2
@)
Select Gate
\\) [
Floating Gate O
Source: ICE, "Memory 1997" 19051
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Flash memoria

* Leginkabb az EEPROM-hoz hasonlit
e 1Irni és torolni is lehet elektromosan

* A 1o kulonbség a Flash és az EEPROM Kkozott: NOR Flash Aray Architecture
— Felépiteésbeli eltérések o S

— Az EEPROM-ot bajtonként, mig a NAND Flash memoriat .
blokkonként lehet torolni "

* A NOR flash bajtonként is cimezhet6 =5

 Fontos megjegyezni, hogy mind az EPROM, EEPROM,
valamint a Flash memaria esetében a

NAND Flash Array Architecture

memoriacellaknak van egy elhasznalodasi szama =
— Nem lehet végtelenszer torolni majd ujrairni ket ccsaims B |

+ Fizikai miikodési elviikbél adédoan egy id6 utan e T

»elhasznalodnak” Basic Coll J a

— A Flash memoériaknal a torlési/irasi ciklusok szama a milliés — |

vagy meég magasabb nagysagrendet kozelit e
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Félvezeto tarolok — Solide State Drive
FLASH memory NOR flash Nem sor, hanem csak 1 bit egyszerre

Bit Line

Memory wear: 100 000
program-erase (P/E) cycles

Word Word Word Word Word Word

b
=
T

T

Erasure sets (all) bits, T T T
programming can only i i
clear bits: I |
1111 -1110-1010 - 0010,
finally 0000

Cell read-(?ut: . NAND flash B
a voltage intermediate between the Bit Lin

Ground Bit Line

threshold voltages is applied SELMI N Inommomogmomm e
to the CG, and the MOSFET channel | | | | | | ' ' ' |
will conducting or remain insulating, iJ R
depending on the V of the cell,
which is in turn controlled by charge

on the FG. e == === = = = )
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Solide State Drive — kapacitas noveles
NAND Flash, elrendezés

iy T, T Tl Ty T e,

mm

; i E i. “ E ”

- :o'“-rvqtgqy
-sd .
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Solide State Drive — kapacitas noveles

NAND Flash — csikszélesség (azonos kapacitas eseten)

34nm 25nm 20nm

fﬁt;%’i;ﬁm.lz‘@\-l Dr. Kovécs Szilveszter © E. 6./ 63.
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Solide State Drive — kapacitas noveles

Csikszélesseg — gond az élettartam (endurance)

2013

64Gb
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Solide State Drive — kapacitas noveles
Allapotok szamanak névelése (SLC:1, MLC:2, TLC:3 bit)

S R — 00 T ) O S wwm—
SLC " mic O TG o SR
— 10 |- R 07 100
| - |- HO - —
1 11 m .
What is the Difference
» SLC MAND stores 2 states per memory cell and allows 1 bit
programmediread per memorny cell,
Reference Polnt
3
5
H
g
£
i}
8 .
5LC: One Bit Per Cell vt
* MLC stands for multi-level cell MAND
» WMILC MAMND stores 4 states per memory cell and allows 2 bits
programmediread per memory cell
& Reference Polnts
= ;
w
5
g
g
]
£
5] - oo
MLC: Two Bits Per Cell Vit
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Solide State Drive — kapacitas noveles

Gond az élettartam (endurance)

NAND tipus (20nm) [SLC MLC TLC (3-bit MLC)
Ce’llankentl bitek I ) 3

szama

Max. programozast |, 5 3000 1000

ciklus

Olvasasi ido 25 us 50 us 75 us

Irasi id6 200-300 pus 600-1200 us 900-1600 us
Torlési ido 1,5-2 ms 2-3 ms 4,5-5 ms

Megoldas: tartalékok és
hasznalat Kiegyenlités

(wear-leveling algorithms)
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256

64

Electrons per level

16

4
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FRAM (Ferroelectric Random Access Memory)

 Hagyomanyos nem felejto memoriakkal szembeni elonyok:

— Felépitése leginkabb a dinamikus memoriakéhoz hasonlit

* Azonban a dielektromos réteg helyett ferroelektromos réteget alkalmaz
a memoriacellaknal

— Kikiiszoboli annak allando frissitési igényét
— Nem felejtové is teszi

— FRAM-ok esetében sokszor Kisebb az elhasznalodas mértéke, mint a
Flash memoriaknal

« Elsosorban az alacsony fesziiltségen miilkodo FRAM-okra igaz
— Az SRAM-okhoz hasonlo irasi idovel rendelkeznek (100 ns kornyéki

vagy meég Kisebb)
— Jelentosen gyorsabbak, mint a Flash memoriak
* A Flash memoriakhoz mérten magas ar és nagyobb fizikai
méret jellemzi
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Beagyazott rendszerek

 Tartalom
— Mit neveziink beagyazott rendszernek?
— Kozponti vezérloegységek tipusai
— Mikrokontrollerek alapveto felepitése
— Mikrokontrollerek perifériai
— Mikrokontrollerek memoriai
— Mikrokontroller architekturak
— Utasitaskeészletek
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Mikrokontroller architekturak

* A beagyazott rendszerekben alkalmazott
kontrollerek tobbnyire két kiilonb6zo
architekturat alkalmaznak

* A {0 kiilonbség a memoriaeléres, valamint
memoria felépitésének szempontjabol van

e A két architektura

— Harvard-architektura
— Neumann-architektura

 Mindkét felépités esetén a 10 részegysegek
funkcioja megegyezik

Altalanos | | ] y .
INFORMATIKAI Dr. Kovacs Szilveszter © E. 6./ 69.
[ | | Tanszék



Neumann-architektura

* Az adat- (nem felejto) és a programmemoria
(felejto) fizikailag nem valaszthatoak szét

* Szekvencialis utasitas vegrehajtas

Cimbusz

=

Kozponti Adatbusz Program- és

vezérlBegység <‘:> adatmemoria

Neumann-architektura
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Neumann elvu szamitogep

 Egycimi gépek

Altalanos

ALU: (Aritmetic Logic Unit) PC

aritmetikai-logikai egyseég, .
matematikai és logikai miiveleteket Memoria
végez el MAR Cim Adat

ACC: (ACCumulator) akkumulator,

specialis regiszter, a legtobb ALU-t

érinto miivelet egyik operandusat MBR
(két operandus esetén) és a miivelet
eredményét tartalmazza

PC: (Program Counter)

programszamlalo, a soron kovetkezo R

(végrehajtandé) utasitas cimét ALU
azonositja

IR: (Instruction Register)

utasitasregiszter, a végrehajtas alatt ACC
allo utasitas kodjat tartalmazza

MAR: Memory Address Register
MBR: Memory Buffer Register

Adat/Cim/Vezérl6 Busz

INFORMATIKAI Dr. Kovacs Szilveszter © E.6./71.
[ | | Tanszék



Neumann elvu szamitogep

 Tobbcimi gép (regiszteres)
— Egy utasitassal tobb miiveletet lehet azonositani

— A tobbcimu utasitasok meghatarozzak, mind a
forras mind a cél (utolso operandus cime)

informaciot
T 12 Regiszter
Bank
ALU
Meghajté

Altalanos | [ |
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Hossz
Regiszter Osszeado
Valaszto MAR Memoria
PC
IR
Meghajté MBR
Adat/Cim/Vezérlo Busz
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Utasitas kodok

Az egyes egységek kozott végbemeno tranzakciok
leirasa

Az utasitasok végrehajtasanak leirasara szolgalo nyelv
az assembly (az utasitasok gyujteménye a gépi
utasitaskeszlet)

Egy utasitas végrehajtasanak harom {6 lépése:

— Fetch: az utasitas betoltodik a memoriabol az
utasitasregiszterbe (lehivas)

— Decode: utasitas értelmezése (azonositja az utasitast)

— Execute: a dekodolt utasitas végrehajtasa az adatokon, majd
az eredmény visszairasa a memoriaba (WriteBack)
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Példa egy utasitas leirasara

PC
 Egycimu ADD utasitas RTL leirasa Memoéria

— Fetch MAR

« PC - MAR PC-bol a kovetkezo
utasitas cime a MAR-ba
toltodik MBR

« M|MAR] — MBRMemoriaban levo Adat/Cim/Vezérld Busz
utasitas beirasa az
MBR-be

« MBR — IR MBR-ben 1évé adat az IR ALU
IR-be irodik

e PC+1 len —» PC Az utasitas hosszaval (I len)
novekszik a PC értéke ACC

Cim Adat

— Decode
— Execute
 IR<addr> — MAR Operandus cime beirodik a MAR-ba
« M|[MAR] —- MBR Ez az érték osszeadodik az ACC-vel
« ACC+ MBR — ACC osszeadas (eredménye bekeriil az ACC-be)

* RTL: register transfer level

Altalanos | | ] y .
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Harvard-architektura

e A program- és adatmemoria kiillonbozik

 Minden utasitas 1 szavas, a programmemoria
szohosszusaga tetszoleges lehet, igy nem jelent
korlatozo tényezot az adatmemoria altalaban bajtos
kialakitasa

» A specialis kialakitas miatt nem alakulhat ki
versenyhelyzet az adat és kod elérésnél

 Egyszerre (parhuzamosan) is kezelhetoek a memoriak

* A beagyazott rendszerek tobbségénél alkalmazott
vezérloegységek Harvard-architekturat hasznalnak
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Harvard-architektura

Cimbusz
Adatbusz Program-memoria
Ko6zponti
vezérldegyseg Cimbusz
Adatbusz Adatmemoria

< %

Harvard-architektura
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Pipeline-elv
A Neumann- ¢s Harvard-architektura kozotti egyik

legfontosabb kiilonbség

* Az utasitasok feldolgozasa harom részre oszthato: utasitas
lehivas, dekodolas, végrehajtas

 Harvard-architekturaju processzorok esetén egyszerre
cimezheto a program- ¢s az adatmemoria

* Az elso utasitas dekodolasaval, egyidejuleg lehivhato a
masodik utasitas kodja és igy tovabb

1 | L

Utasitis1 | Lehivis | Dekédolds | Végrehajtas |
T S S

Utasitds2 | E Lehivas | Dekddolds |Végrehajtas
I ¥ |
Utasitas3 | E i Lehivds | Dekodolas | Végrehajtas |
- R O e

1 )
1 1

Harvard-architektlra
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Pipeline-elv

A Neumann architektura ezt nem teszi lehetove, mivel
a cimbuszon egyszerre csak egy cim lehet

=N L L

Utasitds1 | Lehivds | Dekddolds :Végrehajtas !

e —————, i i .
Utasitds2 | E I \ Lehivds | Dekédolas | Végrehaijtas,

: : e T S , ! .
Utasitds3 ! E ! : : : i Lehivds | Dekddolds | Végrehajtas,
; ! - - ' ' -« e Ee

Neumann-architektura
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Beagyazott rendszerek

 Tartalom
— Mit neveziink beagyazott rendszernek?
— Kozponti vezérloegységek tipusai
— Mikrokontrollerek alapveto felepitése
— Mikrokontrollerek perifériai
— Mikrokontrollerek memoriai
— Mikrokontroller architektarak
— Utasitaskészletek

Altala ] ’ .
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Utasitaskészletek

* A Kkiillonb06zo processzorok illetve
mikrokontrollerek eltéro utasitaskészletekkel
rendelkeznek

« A kiillonbo0zo utasitas készleteket, illetve a masg
kontrollereket ezek alapjan két fo csoportba C@l
szoktak besorolni: | '

— Csokkentett utasitaskeszleti eszkoz
(Reduced Instruction Set Computer (RISC))

— Osszetett utasitaskészlettel rendelkezé eszkoz
(Complex Instruction Set Computer (CISC))

Altalanos ]
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RISC (Reduced Instruction Set Computer)

Altalanos

Csak a felhasznalas szempontjabol
legsziikségesebb utasitastipusok

Az utasitasok végrehajtasahoz nincs
mikroprogram, az igen bonyolult forditoprogram
allitja elo a végso format (futas gyorsabb, a hardver
egyszerubb)

Azonos hosszusagu utasitasformatum (dekodolasi folyamat
(a végrehajtando utasitas azonositasa) minimalis ideji)
Egyszeres ciklusvégrehajtas (cél, hogy minden egyes
ciklusban egy utasitas keruljon végrehajtasra)

Memoriaelérés csak load és store muveletek segitségével
(aritmetika csak regisztereken végezheto)

Pipeline (utasitas feldolgozas parhuzamositasa, tobbszoros
adatvonalak, nagyszamu gyors regiszter)
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Példa a RISC utasitaskészletre

e PIC16C84 utasitaskeészlete

Altalanos | [ |
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Mnemonic Deacription Cyclas 14-Bit Cpcodea Status Hotes
Cperand s Msb Lt Affactad

A.DCw F fd | AddW andf 1 on 0111 dfff ££ff ([CDCE 1.2
AH O F fod | AND W with f 1 on 010l dfff  £££f |2 1.2
CLRF f Clea f 1 oo 0001 1f£f £££ff | Z 2
C LAWY - Clear i 1 o0 gool  good go0ll | £

S OMF fd | Canplement f 1 on 100l dfff  £££f | Z 1.2
DECF fd | Decrement f 1 on 0011 Af£ff  ££££ | Z 1.2
DECGFSZ fd |Decrementf, Skip f0 121 | oo 1011 dfff  ££££f | Mone 123
IHGF f,d | Incremeant f 1 on 10l dfff  £££f | Z 1.2
INGFEZ f.d | Incrementf, Skip f O 121 | oo 1111 dfff £££f | Mone 1232
IR F fod | Inclugive OR W with 1 on 0100 dfff £££f | Z 1.2
MCh'F f d Mowe f 1 oo 1000 dfff  £££ff | Z 12
MCh F f Mowe il to f 1 oo o000 1f£f  ££££f | Mone

HoP No Oparation 1 on 0000 Oxxd 0000 | Mone

RLF f d | Rotats leftf through carny 1 on 110l dfff £££f | C 1.2
RRF f d | Rotats right fthrough c=my 1 on 1100 df££f  ££££f | C 1.2
SLUEwWF f d | Subfrsct W from 1 on ooly  dfff £££f ([CDCE 1.2
s PF f,d | Swep nbbles in 1 on 1110 dfff  ££££f | Mone 1.2
KR F fod | Excluzive OR W with £ 1 on 0110 dfff  £££f | Z 1.2
BIT-ORIENTED FILE REGISTER OPERATIONS

BCF b |BitClaf 1 ol 00kk LEff  £££f | Mone 1.2
ESF fb |BitSetf 1 ol O01bk LEff £E££fFf | None 1.2
BTFSC f b |BitTestf, Ship if Claar 121 |o1 10bk LEff ££££ | Mona =
BTFSs f b |BitTestf, Ship if Sat 121 |o1 11bk LEff ££££ | Mone =
LITERAL ARDGORHT ROL OFPERAT ICHS

AOOLw [ Add literal and W 1 11 11lx kkkk kkkk [CDCE
AHDLW [ AND litera with W 1 11 1001 kkkk  kkkk | Z

CALL [ Cal subroutine 2 10 0kkk kkkk Lkkkk

CLRwWDOT - Clear Wistchdog Tmer 1 00 0000 0llo olo0 | TOPD

GOTO [ 3o toaddiess 2 10 1kkk kkkk kkkk | Mone

IR Ly [ Inzlusive QR litera with W 1 11 1000 kkkk  kkkk | Z

MCh L [ Mave lite ral to W 1 11 Ofoc kkkk kkkk | None

RETFIE - Raturn from interrupt 2 on oooo 0000 100l | Hone

RET L' K Raturn with [kl in o 2 11 Olxx EEEE EEEE | Mons

RET LURH Return from subroutine 2 on aooo 0000 1000 | Mone

SLEEF - o into £ tandby mode 1 00 0oo0 olle ool | TOFD

SUEBLW [ Subtract W fram litaral 1 11 1l kkkk kkkk [CDCE

HOR L [ Exzlue ive OF liba ral with i 1 11 1010 kkkk kkkk |Z
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CISC (Complex Instruction Set Computer)

_———

Core™i7

* Bonyolult hardver

 Nagyszamu utasitas-tipus és cimzési mod
— Egy utasitassal tobb elemi feladat végrehajtasa

(az utasitas dekodolas hosszu (azonositani kell
az utasitas hosszat))

* Mikro-programozott vezérlesi mod

— A fordito a programot egy egyszerubb formara forditja, majd
a mikroprogram veszi at a vezérlést, azaz a végrehajtas alatt
1évo utasitas egy mikroprogramtarban lévo programot indit el

— A mikorprogram utasitasai a mikroutasitasok, melyek elemi
vezérlesi 1épések szerint vezérlik a hardver mikodését

INFORMATIRAIL Dr. Kovécs Szilveszter © E. 6./ 83.
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Altalanos

CISC - Mikroprogram

Digitalis szamitogépek gépi utasitasainak (pl. szorzas,
osztas) végrehajtasara szolgalo elemi lépesekbol -
mikroutasitasokbol - allo program

A mikroutasitasok hatasara egy-egy elemi muveletvégzés
torténik (atvitel, léptetes stb.)

A gépi utasitas végrehajtasa ily modon mikroutasitasok
sorozatanak végrehajtasa

A mikroutasitasok egy specialis taroloban, a
mikroprogramtarban talalhatoak, amelynek felepitése
hasonlit a gépi utasitasok tarolasara hasznalatos operativ
memoriaegység felépitéséhez

A legfontosabb eltérés, hogy a mikroprogramtar

rendszerint csak olvashato tartalmat nem lehet a gép
mukodése kozben modositani

INFORMATIKAI Dr. Kovécs Szilveszter © E. 6./ 84.
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CISC - Mikroprogram

« Egy utasitas végrehajtasa ugy torténik, hogy az
utasitasszerkezetben eloirt miveleti kod (pl. osztas)
meghatarozza a megfelelo - kezdocimét a
mikroprogramtarban, majd elinditja ettol a cimtol kezdve
a mikroutasitasok végrehajtasat

* Az egymas utan veégrehajtasra keriilo mikroutasitasok
megvalositjak az utasitas mikrolépéseinek végrehajtasat

 Ahol nincs mikroprogram ott a hardver hajtja végre a
gépi kodu utasitasokat
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Ajanlott és felhasznalt irodalom

Az eloadas anyag forrasa:

« Pannon Egyetem, Mérnoki Kar, Gépeszmérnoki Intézet
Jarmlimechatronika Intézeti Tansz¢ek

* Dr. Fodor Dénes, Speiser Ferenc:
Autoipari beagyazott rendszerek

 http://moodle.autolab.uni-pannon.hu/Mecha tananyag/
autoipari _beagyazott rendszerek/index.html

Dr. Fodor Dénes intézetigazgatd, tanszekvezetd egyetemi docens
szoba: C218

telefon: 88/624-000/6082, 88/624-776

e-mail: fodor@almos.uni-pannon.hu

Speiser Ferenc egyetemi
tanarseged

szoba: C217

telefon: 88/624-000/6083
e-mail: speiserf@almos.uni-
pannon.hu
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