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Uktady w systemach wbudowanych

Skfadniki (kazdego) systemu (in order of appearance):

o jednostki obliczeniowe (CPU) — zarzadzaja catoscia (moga by¢
malutkie) mikrokontrolery, CPLD, FPGA, mikroprocesory ;

o jednostki pomocnicze (ko-procesory) — realizuja konkretne
funkcjonalnosci, wyspecyfikowane koprocesor krypto, ukfad FFT,

kodek audio;
o pamieci — state (np. flash), ulotne (RAM) — przechowuja program,
dane;

o przetworniki — np. ADC, ukfady radiowe, sensory zjawisk fizycznych
termometr, chipset Bluetooth, czujnik wstrzasu

o kontrolery we/wy (1/0O) — uktady komunikacyjne, sterujace ukfady
12C, UART, kontroler ekranu

o kontrolery magistrali, mostki (bridge) — realizuja potaczenia
podzespotéw.

Moga by¢ to uktady oddzielne (np. oddzielne kosci scalone), lub ztaczone
w jednej obudowie (SoC — System-on-Chip), wtedy dochodza do tego
uktady zarzadzania energia, czesto tez inne peryferia: JTAG &,

wewnetrzne zegary, ...). 2/17



(Gtéwne) jednostki obliczeniowe

Woprowadzmy sobie podziat ze wzgledu na:

o Funkcjonalno$¢ procesora:

o Ogolnego przeznaczenia: intele, AMD, ARMy... Potrafia duzo
(wszystko?) ale realizacja niektérych zadan wymaga
specjalnego podejscia, dodatkowych uktadéw etc.

o Programowalno-dedykowany, np. mikrokontrolery dedykowane
sa do ... kontrolowania (maja duzo sterowalnych pinéw we/wy,
dodatkowo wbudowane uktady np. ADC, UART... —ich ide3
jest ,bycie sercem” uktadu sterowania)

o Specjalizowany (custom, single-operation); robi jedna rzecz,
ale dobrze. A innych nie robi, albo baaaardzo Zle.

o Technologia wykonania uktadu:

o CMOS - ukfady scalone, krzemowe, ogdlnodostepne.

o FPGA - uktady z modyfikowalng struktura (zob. poprzedni
wyktad). Mozna je dostosowa¢ do potrzeb, ale programowanie
jest trudniejsze.

o CPLD — uktfady programowalne, modyfikowalne, nieco lepiej
przystosowane do zadan sterowania (wiecej blokéw we/wy niz
typowy FPGA).
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Procesor ogélnego przeznaczenia

Charakterystyka:
o uniwersalny procesor o szerokim zakresie typowych operacji;

0 zazwyczaj # architektura von Neumana (pamie¢ programu, pamie¢
danych);

o w oparciu o rejestry i duza pamiec (zatem cache, zatem zarzadca
pamieci);

o potokowos¢, przepustowos¢, szeroka magistrala — szybkosé¢
dziatania;

Zalety:
o szybka produkcja (tatwiejsze programowanie);
o fatwa dostepnos¢;
o wysoka elastycznos¢ - jedna aplikacja, wiele mozliwosci.

Wada jest koszt jednostkowy. 30% za procesor do sterowania
nawadnianiem to troche za duzo. No i do tego sa potrzebne peryferia.
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Intel 4004 Architecture

D0-D3 bidirectional
Data Bus
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Instruction Program Counter | |&| 5
Decoder and a
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O 8 cykli/instr.
Q arch. harwardzka &

CMROM  CMPAMO3 Test Syne Phl Ph2

& Poréwnaj schemat blokowy 4004 ze schematami TMS320,
rodziny AVR i HD44780, ktére pojawia sie w tej prezentacji.
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Procesor programowalno-dedykowany

Pewne operacje sa typowe dla pewnych dziedzin/zastosowan. | tak np.
DSP opiera sie na modyfikowaniu sekwencji prébek sygnatéw, w tym
filtrowaniem.

Filtry (grafika, audio, radio cyfrowe) to czesto obliczenie:

M—1
y= Z A Xi
k=0

A; to parametry filtra, X to prébki wejsciowe, y to odpowiedz filtra.

Przyjrzyjmy sie tej operacji, zwanej MAC (multiply and add). Niech
prébki wejsciowe beda N-bitowe, wtedy m-ta prébka to

Xm = bm(N—1)bm(n—2) - - - bm1by,0. Wtedy obliczenie MAC mozna
rozpisac:

M-1 N—2
y= 3 Aclbin-02"t + X bin2”
k=0 n=0
M—1 N—2 [M—1
= X A2Vt + Y [Z Akbkn} 2"
k=0 n=0 | k=0
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Procesor programowalno-dedykowany

M—-1 N_1 N-2 [M-1
y= S A2Vl 45 [z Akbkn] )
k=0 n=0 [ k=0

Wartosci sum czesciowych 0 0.0,0,0
. H AO 0,0,0,1
> Ak bk, tabularyzujemy dla LN B e s m— —
i m! 1+, 0,0,1,1
wszystkich mozliwych by,. ’@Iba“lb“lb“d—}’gj 2 -
Pierwszy sktadnik (dla N — 1) jest i oo [ o [ b B st
H A3
tylko przeskalowana taka suma (a xe [ oo [ v | "‘21"“}‘“: X
wiec shift bitowy). Drugi skfadnik xs 2o [ oo [ e [ o ] s
to suma odpowiednich sum — o\ AR
H As+A2+A1+A0 | 1111

czesciowych mnozonych cyklicznie
przez 2. Wyboru sumy czesciowej
dokonujemy na podstawie 4 bitéw
z 4 probek Xq 1,23}, podawanych I
na dekoder 4-na-16. pmezssowy

sumator

Wyliczenie odpowiedzi filtra w N prostych krokach + preprocessing!

Inny algorytm aproksymacyjny na kohcu prezentacji. 7/17



Procesor dedykowany

Procesory dedykowane, np. DSP (digital signal processing), czyli
pewnie powtdrka z AKiSO:

o przyspieszone operacje (np. MAC, wektorowe, FFT) —
dedykowane uktady mnozace oraz specjalne wywotania w
asemblerze (mikropolecenia); specjalne tryby adresowania (np.
woblicz odpowiedz filtra o parametrach z adresu A na obszarze
pamieci od B do C").

o architektura harwardzka (dane programu mozna pobieraé
niezaleznie od dekodowania instrukcji) i potokowos¢ — idealnie
pasuje do wykonywania tych samych operacji na blokach
pamieci.

o trudniej programowa¢ (potrzebna wieksza wiedza, mniej
specjalistéw), wolniejsze w ogdlnych zastosowaniach...
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Texas |

TMS320C5504/5 Block Diagram and Deltas

C5504 Features

= Core
- Dual MAC, C55¢ CPU with JTAG disable option
- 1,05V @ B0MHz, 1.3V @ 100MHz(120MHz available)
~ Dynamic Voltage and Frequency Scaling

Memory
— 256-KB On-Chip Memory: 64-KE DARAM, 192-KB SARAM
~ 128-KB ROM

Peripherals
— Four serial busses offering combinations of S, UART, P,
MMC/SD, and GPIO

- High speed USB2.0
- Mut-master and Slave C with 7 or 10-bit adeessing modeg
— Three 32-tit timers with watchdag funcionality
~ Four 4-Channel DMAs.
— 16-tit EMIF with asynchranous SRAM, NAND (with 4-tit ECC)
~ Low power PLL (0.7mA) with 32KHz crystal oscillator
~ Reaktime clockwith 32-KHz crystal input, 1 analog LDO
o

~18Y,25V,28V,33V

— Separate YO suppiies for EMIF and serial interface
m Package: 196-pin 10x10mm BGAwith 0. 65mm pitch 3

5505 Additional Features: '

m 4ch 10-bit SAR ADC rdzen

Uktady mikrokontroleréw czesto budowane sa wokét rdzenia
opracowanego przez danego producenta. Peryferie stanowia o
rodzaju/przeznaczeniu uktadu.
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Mikrokontrolery AVR — ATtiny, ATmega, X-Mega...

PAT.0 PB7.0

PORTB (8)

N

e ]
—

[ —> AVR ceu I‘ m—'

! ! %
Y Y

-
| T ] o ]\[oes 1

| =
!
. WE|rWY | — PORT G (8) PORTD (&)
porty
- — — —JI] ______________ -
liczniki

TOSC2/PC7  TOSC1/PC6 PC5.0 PD7.0

& Sprawdz, czy potrafisz okresli¢, do czego stuza komponenty
zaznaczone na diagramie.
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Procesor specjalizowany

Maty uktad wykonujacy jedna, (prosta) czynnosc.
o timer/watchdog/counter;
o UART/USART
o kontroler LCD, silnika krokowego...

Sa to gotowe procesory lub budowane wtasnym sumptem z jeszcze
mniejszych komponentéw...
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HD44780 - kontroler LCD 2x16 znakéw

m Rosc
HD44780 | ‘
Instruction Timing
Voo —|—= | Decoder Cienerator|
GND—— Vb
GOMI1:16]
SEGL40]

Address Ctr

Character
Generater
DDRAM (GGROM)

RS —|

E —

| . p

E

|
%m
1/0 Buffer

al=lin)]
p-=m

(CGRAM)

[ Dataree | [ statusreg. | [ Inst reg |

Bardzo powszechnie stosowany uktad do zarzadzania wyswietlaczami.
taczy sie z mikrokontrolerem za pomoca kilku linii danych (RS,R/W, E
oraz 4 lub 8 bitéw DB), a wysterowuje 40 linii segmentu i 16 linii

instrukcji w module wyswietlacza.
Posiada wtasna pamie¢ znakéw (mozna definiowa¢ swoje), wewnetrzny

uktad taktowania, mozna go , programowac’”.
& znajdz note katalogowa i sprawdz, jakie komendy s3 dostepne.
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ESP8266 — SoC

Uktad realizujacy tacznos¢ radiowa (2.4 GHz: WiFi, BT) oraz
dajacy uzytkownikowi mozliwos¢ programowania wbudowanego
procesora. Mozliwos¢ sterowania pinami WE/WY. Dostepne SDK.

us
125VAC

l:
10A 30VDC 10A 28VDC
SKU-12vUL-SL-C

e
H 6 EE

o

@A

‘!
!A
i

10A 250VAC 1

Sterowanie przez WiFi: uktad ESP8266 (czarny)
udostepnia tacznosé i steruje jednym pinem, ktéry

przetacza przekaznik (niebieski). NC (normally closed) —

potaczone z COMMON, gdy nie ma zasilania, NO
(normally open) — taczy si¢ z COMMON, gdy przekaznik

jest wiaczony. ~30 zt w Gotronik ;)
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Dalsze slajdy dla zainteresowanych...

COordinate Rotation Dlgital Computer

Zestaw parametryzowanych algorytméw aproksymujacych rézne
funkcje matematyczne (sin, cos, cosh, atan, pierwiastek...)

o operacje dodawania i przesuniecia, prosta arytmetyka

o efektywny dla wieloelementowych wektoréw we/wy
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CORDIC — obrét wektora (xs, ys) o

0

©

©

= XxsCc0s6 — yssinf

= Xssinf + yscosf
inf

0=> "
Xi+1 = XjCOSQj — yjsinq;
Yit1 = Yyisinq; + y;cosq;
xiy1 = cos(a;)(xi — yitan(ay
yit1 = cos(a;)(yi + xj tan(«;
a; = tan"Y(0;27")
Xit1 = cos(a;)(xi — ojyi2
Yit1 = cos(a;)(yi + oixi2

X0

Yo =

20

Xi+1 =
Yi+1 =

Zj+1

0

Xs

Ys

0

Xj — ojyi2™!

yi+oix27

z; — ojtan™1(277)
1 ifzz>0

{ -1 ifz <0
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Micro-rotation angle
storage
i ROM
tan~(27)
% 1
X z-

Yo

Initial
condition 6
N .
\ J z :I-' SGN

Barrel shifter

Yi -

Xi+1

Yie1
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