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AXI
IBM CoreConnect

PowerPc alapl bedgyazott rendszerek

- kifejezetten a PLB buszra csatlakozdb, illetve OPB
- semmi egyéb tulajdosdga nincs, ezek a buszok szabjdk meg

PowerPC busz rendszer

- PLB: 128 ill. 256 bit
- OPB: 64 Dbites
- mindkettd 32 bites cimtartomdnnyal rendelkezik

MicroBlaze: 1lagy proc.
- régebben nem rendelkezett PLB interfésszel
- nem indokolta semmi, hogy kialakitsdk rajta (5-6 évvel ezeldtt)
- az az &aramkdr, amely a processzor és a PLB busz kézétt lett volna, nagyon
bonyolult lett volna
- inkdbb egy a kisebb komplexitdst buszra illesztették
- azdta eltelt 6 év, mostmar az OPB busz nem jatszik szerepet
- tobb, bonyolultabb memdériaillesztédre lenne szliikség
- a régi rendszereket igy Ujra kell forditani
- egyszerlbb, egy szintl busz struktiradt lehet megvaldsitani

CoreConnect busz arch.

- PLB: nagyobb képességi

- viszonylag korléatozott

- eldirdsok: a buszra csatlakoztathatd eszkdzdk széma (kis késleltetés
biztositéasa)

- kihaszndltsaga jo
atvitel séma:

- atlapolt atvitel

- szétvalasztott adat és cim

- az egyes Masterek elinditanak olvasasokat (melyek késleltetéssel zajlanak
le)

- a késleltetés tehdt nem biztos, hogy a periféria lasstsaga miatt van

- az iras csatornan viszont nem feltétlentl van forgalom, ezért az irédst
réogtoén el lehet inditani (ha a slave is készen van, nem olvasnak éppen beldle, a
slave-ek tobbsége nem tamogatja azt, hogy szimultdn irds/olvasis legyen)

- tehdt a PLB buszon hatékony kétiradnyl adatdtvitel valdésithatd meg

PLB irasi ciklus:
- handshakes kapcsolat, lezaras acknowledge segitségével
- az elsé ack a cimzési, a masodik az adatétviteli féazisra vonatkozik
- van olyan atvitel is, ahol nincs sziikséges ack-ra (a periféria nem igényel
varakozast)
burst:
- elbszor lezajlik a cimzés
- aztan késleltetés
majd megjelennek az adatok
- a burst végén jelezziik, hogy nem kell tovabb burstélni
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- tehdt vagy fix hosszlsagt burst, vagy egy Jjellel termindljuk (ekkor a
periféria befejezi a mikodést és nem valaszol)

PLB felépités
- szokédsos, masterek, slave-ek
- master oldal
- masterektdl kdzvetlentl jutnak be az adatok, cimek a buszstruktiraba
(az 4bréan nincs kiildondsebben bonyolitva)
- a buszhdldézat donti el a kérések elfogadasat

- slave oldal
- a visszaérkezd adatokat egyetlen olvasdsi buszra tereli (vagy
kapcsolatos aramkor)

PLB buszhozzaférés vezérld
- a tervezésnél meg kell mondani, mennyi master lesz
- minél kevesebb master, anndl gyorsabb lesz az arbitracids logika
- slave-ek szdma is korlatozott (a terhelés szinten tartéasa)

Prioritas

- csoportos kérforgd priorités

- 4 szint lehetséges, amelyet definidlhatunk az egységekhez

- lehet tobb master is egy pr. szinten, akkor az arbiter oldja meg, de
dltaldban nem szokott nagy lenni a masterek szédma (pl. proc, DMA, nagy sebességi
adatforrasok, kb ennyi)

- tehdt nem kell, hogy bonyolult legyen az arbiter logika

PLB buszhid

- specialis periféria: az eszkdzvezérld regiszterekhez vald hozzaférést lehet
megoldani vele

OPB:
- jelentdésen kisebb képességd
- nincsenek szétvalasztott adatvonalai (egyetlen egy adatvonal)
- a lebonyolithatd busztranszferek is kevesebben vannak
- de itt is megvaldsithatd atlapolt atvitel, burst is (ez ma mar elvaras)

- request és ack egy kombinacidés haldzaton vannak visszakdtve
- a késleltetést nem feltétlenlil lehet alacsony szinten tartani

OPB busz:
- adatok egy kodzds buszon (nincs szétvalaszott irads/olvaséas)
- eléfordulhat egy lokalis master
- az arbiter egység végzi ezek hozzaférését

Busz olvasés:
- egyszerld atvitel
- ki116n cimzési és adatféazis
- a cimzési fazisnak nincs ack periddusa (csak az adatdtvitelnek)

DCR busz



- ezzel nem foglalkozunk

OCM
PowerPC OCM buszok:
- 4dbra: kiilsé memdéria illesztése a processzorhoz (szorosan csatolt membdriak)
- miért érdemes: pl. egy IT rutin, ha egy belsd utasitédsmembdbridba helyezziik
el, akkor ott van és marad is a helyén
- de cache esetén: ha régen volt hozzaférés, lehet hogy mar nem tartalmazza a
szlikséges adatot

-OCM: cim, adat engedélyezd vezetékek, ennyi

OCM busz kialakitésa
- belsd cache memdria
- kozel 200-250 Mhz dérajelsebességl atvitel belil

alkalmazas:

- gyors: megszakitas, indulasi kdéd

- adatokndl: olyan adatmennyiség, amely nem fér el a regiszterekben (de
gyakran szikség ré)

proc és buszsebesség viszonya:
- a buszon tulsagosan nagy sebességet nem lehet elérni

LMB

- nagyjabdél ugyanaz, mint az OCM, de most a MicroBlaze-r6l van szb
- szorosan csatolt memdéria itt is: kdzvetlen, jb elérhetdségli memdria:
szétvalasztott adat és cim (nem kellenek kildn ciklusok)

AMBA AXI:

- j6, hogyha vannak pont-pont kapcsolatok (ezekhez nem kell speciédlis
buszstruktura)

- csévonalas atvitel

- FSL

- jbél kihasznalhatdé olyan egységek kozdtt, amelyeket a processzor mellé tesziink
(pl. specidlis feladatok elvégzése hardveresen: kdédolés)

- konnyd adatmozgatas

- olyan, mint egy FIFO (32 bit + jelzé flag (jelzés, vagy normédl adat Jjelzése))
- egy processzorhoz 8 csatolhatd

- hasonldban: a cache memdéridhoz vezetd cache link

- viszonylag bonyolult, de jél1 haszndlhatd rendszert alkottak meg ilyen mddon



- egylUttmikoédés az ARM-mal (AMBA), és valdszinlileg a MicroBlaze-zel is a jovében

FSL:
- egyszerl, lebutitott csatorna tipust adtvitelként tekinthetink réa

eldényei:

- nem nagyon van hatranya, max annyi a kévetelmény, hogy mindkét helyre be
kell épiteni, nyilvan :)

10 tény Izrael félvezetd iparardl :)

Socket alapt kommunikacid

- hordozhatdésagot biztositani kéne: erre taldltak ki a zokni alapt
kommunikacidét )

- standard interfész

- a digitélis eszkdzok nativ adatatviteli tulajdonséagait valdsitsuk meg

- legyen egy eszkdz, amely ezt tetszd8leges buszra forditja

- tehdt tovabbra is a megszokott buszokat haszndljuk, de az a cél, hogy "ne
buszspecifikus legyen a tervezés"

Socket alapt SoC rendszer

- pont-pont kapcsolat: az egység kommuniké&l az adaptorral

- egyszerUsitett problémat kell megoldanunk

OCP blokkvazlat

- lényegében ugyanazt a strukturadt hasznaljuk, mint korédbban

- killonbség: azonositjuk azokat az elemeket, amelyek specidlisan arra szolgalnak,
hogy kiilénbozdé pl. buszstruktirakat kdssenek Ossze

- egyik oldal: bus target, a masik oldalon nincs jeldlve, hogy az milyen busz

- bus wrapper: busz becsomagold hdldzat, a kdvetelményeket fogja Ossze

OCP jelek:

3 tipust jelcsoport wvan

Adatfolyam

Egyéb, még sziikséges jelzdé flagek
Beépitett tesztelés

w N

fontos a VLSI technoldégidban (3)
- kivulrdél, a sajat interfészeivel nem tudjuk ezeket az eszkdzdket tesztelni
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- DFT: Design For Test - Ugy terveziink, hogy tesztelhetd legyen
- DFM: Desing For Manufacturing - Ugy terveziink, hogy gyadrthatd is legyen

- egyszerU hozzaféréseken kivil bonyolultabb adtvitelek (pl. burstds, vagy
csomagatvitel)

- maga a protokoll mar tranzakcidkat kildnbdztet meg, nem egyedi atviteleket
- egy mlvelet: tobb fazisbdél

OCP &tviel

- kérés, handshake, atvitel

- normdl atvitel, részben atlapolt, teljesen atlapolt

- hidnyos 4atvitel (csak egy jelzés) - ez is kiildn tranzakcidnak szamit

Profilok kialakitésa
- k11lénb6z8 alkalmazasokhoz
- kénnyebb a tesztkdrnyezet kialakitésa
- kiilonbozé tipust profilok:
- alapvetd: regiszterhozzaférés (ez ugye alapvetd)
- ha van memdériainterfész: blokkos atvitel (tkp. burstods)
- X-Bus &tvitel: csomag alapt atvitel
- H-Bus: egyik buszrdél a masikra lehet forditani az atvitelt

- ezeknek a bonyolult abraknak nincs jelentdsége :)

VSIA Virtual Component Interface

- semmi lényeges kiiloénbség nincs
- ugyanaz a lényeg: P-P kapcsolat, kérés-vadlasz alapon szinkronizéalva

- minim&l, normél, advanced verzid

- egy réteg (ami eddig adapterréteg volt): kezdeményezd, fogad
- nem kiildénbozik az OCP-td1

PVCI: egyszerlbb

BVCI, AVCI: bonyolultabb, &tlapolt

- lehetséges Out of Order jelzés is

PVCI protokoll

- szinkron és aszinkron verzid

- ha a valid jel érvényes, akkor az o6rajel felfutd élénél van mintavétel, ha van

ack is
- tehdt ez nem aszinkron, de mindegy



BVCI

- burstds atvitel

- nem megszakithatdé (ha blokkot elkezdett &tvinni, annak végig kell futni)

- a busz egy koézponti erbdforréds: ha sokdig lefoglaljuk, akkor mést kiéheztethetiink
- tehat érdemes okosan megvélasztani a csomagméretet

- szokasos atvitel: kezdeményezdtdl kérések, erre a target valaszol, megfeleld
sorrendben mennek vissza a cuccok

példa: 1. csomag megmondja hany csomag lesz az atvitelben

- ha ez befejezddik, akkor elindulhat egy masik atvitel

- felszabadult a csatorna

- a masodik atvitel elindulhat, ezutdn visszatérhet a vezérlés az elséd
tranzakcidhoz

- tehdt ha az elsdé tranzakcidt nem bontandnk fel részekre, akkor az
eréforrdsok blokkoldéddhatnéanak

AVCI tranzakcidk:

- elinditottuk a két tranzakciét

- ha felszabadult a busz, akkor végrehajtjuk

- csak annyi a kuloénbség, hogy itt nem mondjédk meg, mikor kezdbédnek a kovetkezd
read folyamatok

- a kimendé forgalmat optimalizalja

Tervezési tippek

- topoldgiak: - két egység Osszekdtése egyszerd
- buszhoz csatlakozds esetén buszillesztd réteg szikséges

egy megoldés: egy buszillesztd, a méasik oldalon pl. hdrom periféria, akkor ezeket
egyetlen buszinterfészre kotjik (pl. kisebb regiszterinterfészek Osszekapcsolédsa
egy nagyobb mezdbe)

Osszegzés:

- aramkorodn beliil nem foglalkozunk a vezetékek szaméval
- nem feltétel a multiplexdléas
- ha van lehetdség, akkor P-P kapcsolat megvaldsithatd/megvaldsitandd
- de szilikség lehet buszstruktlra kialakitéséra:
- vagy készitiink egy egyszerlt, wvagy valasztunk egyet
- ARM AMBA: kereskedelmi forgalomban nem feltétleniil alkalmazhatd
- egyébként Adltaldban szabadon haszndlhatdak

- egyre erdsdédni fog a socket alapl interfészek jelentdsége



Rendszerarchitekturidk eldadas
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el&zé 6ran: processzorok adltaldnos jellemzdi

- milyen tipust eszkdzok fordulnak eld jellemzdben a bedgyazott eszkdzdkben

- mindegyiknek wvannak eldényei, hatranyai

- az alkalmazaskor deriilnek ki a h&tranyok, de a csere nem ajanlott, mert a
masiknak is megvannak a problémédi, amikor akkor dertilnek ki

- ha egy eszkdzt mar ismeritink, annak nagyobb jelentdsége van

- ezért éri meg a cégeknek az egyetemi kereteken belltil tédmogatni az oktatast

- pl. egyetemiinkdn az NXP

- megtaldlhatdak az Intel bedgyazott rendszerekbe tervezett processzorai
- megtaldlhatdak tipikusan bedgyazott kornyezetre tervezett processzorok
- 4ltaldnos célu vs. jelfeldolgozéasi processzor
- kezdetben alapvetd kiilonbség: szorzads-Osszeadads mivelet
- ez mar nem jelentds, mert amidta tdbb tranzisztor elfér ugyanakkor
helyen, egy sima processzor 1s rendelkezik ezekkel
- a belsé erbforras sokszorozasa a jellemzdé: memdéria blokkok
sokszorozasa, parhuzamositésa

- jelfeldogozd processzor: rendelkezik az &ltaldnos céld processzor
képességeivel - operacids rendszer is telepithetd

Parhuzamosithatdésag igénye:
VLIW: Very Long Instruction Word

- Superscalar

- parhuzamos szalak

- miért van ezekre szlikség: sokszor a beagyazott rendszerekben is elvarjuk a
parhuzamosithatdésagot

VLIW:
- emlékeztetd: mikroprogramozott vezérld

- horizontédlis: ahany vezérlési pont van a h&ldézatban, annak mindnek van egy
bitje a memdéridban

- vertikalis: megnézi mik azok a vezérlési pontok, amelyek nem egymassal
kapcsolatban valtoznak, ezeket &sszefogja és egy keskenyebb mezdbe, majd
kédolassal/dekddolassal kezeli

- vigyazni kell a konfliktusokra: inkdbb 2 utasitést hasznédlok,

minthogy +1 bitet haszndljak a memdéridban
VLIW eredete: horizontdlis mikropr. vez.

példa: Signal 32 - egy mikroprogramozott jelfeldolgozd rendszer

- bitselect processzor (mai SSE utasitésok)

- ladsd: 2 db 4 bites processzor osszekdtése, ebben az esetben 8 db
Osszekdtése (shift vonalak, alu, stb.)

- 196 bites utasitésrendszer

- egy ciklusban toébb utasitédst hajt végre

- van egy viszonylag nagy méretl egységes regiszter tomb

- ehhez van tobb feldolgozd egység, és ezek egyszerre tdbb utasitadst hajtanak
végre (utasitds csomag végrehajtas)

- ha véletlen a kiilonbozd utasitadsoknak nem azonos a végrehajtadsi ideje egy
adott csomagban, akkor bevarjdk egyméast

- az utasitascsomag Osszedllitdsa forditédsi iddében torténik

- a hatékonysdg a forditd fliggvénye: ha jbé a compiler, akkor jb61 o6ssze tudja
szervezni a utasitdsok végrehajtasat

- ebbdl kifolydlag a végrehajtéds egyszerd



- f6 probléma: viszonylag nagy méretl, sok portos regisztertdémb, vagyis egy olyan
komponens, amibdél egyszerre 8-16 adat olvashatd, ezen az egységek milveleteket
végeznek, majd a mlvelet eredménye visszairhatd a regisztertdmbbe
- a regisztertdmb teszi dragava ezt a strukturat
- kompromisszum: altaldban két részre osztjadk a regisztereket

- regisztertdmb A, regisztertdomb B: mindegyik rendelkezik tipikusan azonos
miveleti egységekkel

- a vezérlés azonos, ott nem egyszerlisdéddétt a struktira

- a kettd kozdott tgynevezett cluster buszon lehet kommuniké&lni
- a hardverkdéltség csdkken
- a forditd feladata bonyolultabb
- Osszegészében érdemes ez a megoldédst megvaldsitani

pl. TEXAS C6X csalad
- adltaldnos mag (VLIW): regiszterek (A,B), négy egységbdl 4116 adatfeldolgozd
(feladatai: adatfeldolgozas, cimszamitds, store/load)
- nagy teljesitménylek, j61 skalazhatdak
pl. C6472: 6 darab parhuzamos magot tartalmaz (az eldzdé egység hatszor megszorozva)
- ehhez tartoznak még lokadlis memdbdridk
- k&6z6s memdériablokkok

tipikus példa: intelligens vided feldolgozés

- nem az elsd szintl feldolgozasrdl van szd

- mi szamit komoly feladatnak: egy nagy felbontast (pl. 720x500) képnél valds
idejd képtomorités, kddoléas

- ezekre a funkcidkra 6ndlld hardveres gyorsitd egységet tesznek be

- manapsag: térfigyeld kamerdk - képesek arra, hogy a személyeket azonositsak

masik példa VLIW struktlrdra: Freescale (Motorola) Starcore
- mit tartalmaz egy ilyen mag:

- nem szimmetrikus cluster: van kifejezetten
adatfeldolgozb+adatregiszterek, van cimaritmetikat+cimregiszterek, valamint tartozik
hozz4d egy vezérldé egység (sequencernek is hivjak, mivel & 4llitja Ossze az adatok
sorrendjét)

- felépitése: M1l szintl memdbria: mérete 1.5 kB

- ezen bellil egy belsd busz, ahova a StarCore és a membdéria a QBC-n keresztil
kapcsolddik (QBC: ...)

- tovabba: egy megszakitasvezérld

- kiilsé kapcsolatok

az egész egység neve: SC140 mag

MSC8126 processzor: benne 4 db SC140 mag taldlhatd, amelyek egy komplex
buszrendszerrel vannak Osszekapcsolva

- tehdt ez egy komplex SoC rendszer, amely buszrendszert és memdridkat
tartalmaz

- a jelfeldolgozd processzorok koziil ezek a VLIW technikdju processzorok
feszegetik a hatéarokat

Tovabbi processzortipusok...

Superscalar:

- nem tipikusan bedgyazott kdrnyezetben haszndlatosak, de megjelennek itt is

- f&6 tulajdonsag: egy id&ben tobb utasitds végrehajtidsat inditjak

- minden végrehajtd egység tdbb példanyban all rendelkezésre

- vagyik ezeknek a processzoroknak a tervezése elsd kozelitésben nem igényel
semmi rendkiviilit

- pl. van egy feldolgozd egység (4 feladat): utasitéds eldbdvétel, dekddolés,
végrahajtéds, visszairés

- még egy egységet mellérakunk, ez igy mikoédik, és ok (tobbszords pipeline)

2



- de mi van eldétte: futdsi idében a vezérld doénti el a kiadhatd utasitésok
parositésat

- ugyanaz a probléma, mint az eléz8 esetben: az utasitédsok flggbsége (egyik
utasitéds eredményét haszndlja-e a méasik)

Vektorprocesszorok:

- valdéban nem bedgyazott kdérnyezetbe valdk

- ugyanakkor pl. médiaalkalmazasokban (akar hang, akdr kép), ahol az adatdinamika
kicsi (pl. 8, 16 bit elegendd), ott tdbb azonos feldolgozd egység kdnnyedén
beépithetd

Szalszintl parhuzamosithatdsag:

- egy i1dd&ben tobb feladat végrehajtédsa torténik

- itt is van tobb mlveletvégzd, cél: ezeket minél hatékonyabban leterheljiik

- durva szintl szalkapcsoléds, finom szintd szédlkapcsoléds, egybefont (szimultén)
sz&lkapcsoléas

pl. négy szal, négy egység

- durva esetben eldszdr az A szal végrehajtédsat csinaljuk, amig van vele
feladat

- ha az A szallal mar nem tud tovabb foglalkozni, akkor elkezdi a B-t, és igy
tovabb

- finomabb feldolgozas
- megteheti azt, hogy megprdébalja az egyes szalakbdl kivalasztani az a
feladatot, amibd&él 4 mlveletet tud végezni egyben

- egybefont szalkapcs:

- minden egyes esetben Ugy dolgozik, hogy o6sszes mlveletvégzd elem hasznalva
legyen

- ameddig éppen feladat van, teljesen le tudja terhelni a végrehajtd egységet

Energiahatékonyséag:

- nagy teljesitményld CPU: fogyasztds is megnd
- ha a kihasznaltsag indokolja, akkor ezt elfogadjuk
- valtozd kihaszndltsdg mellett kellemetlen, hogy adott esetben a dinamikus
fogyasztés csdkken, de a statikus fogyasztéds marad
- prébaljuk aranyaiban javitani, valamint a statikus fogyasztast redukdlni
- ha a proc. részegységei nincsenek hasznalva, akkor azokat kikapcsoljuk
- megoldds: valamilyen intelligens energiagazdalkodéas
- ennek az igénye természetes, de a megvaldsitds nem trividlis
- a mikoddés adott szintl fenntartasa elfogadhatd energiaigény mellett

- egyik megoldas: dinamikus frekvencia- és feszliltségvaltés

- &dltaldban az alkatrészek CMOS technoldbégidval miikddnek

- szivargasi aram miatt: statikus fogyasztas (konstansnak mondhatd, de
fesziiltségfiiggd)

- dinamikus fogyasztas: valamilyen konstans * frekvencia * fesziiltség
négyzete

- a kiilonbozd frekvencia és fesziiltségtartomdnyok miikédés soran
valtoztathatdak (nem haszndlhatjuk viszont mindig a legkisebb lehetséges
fesziiltséget, mert minden fesziiltséghez tartozik egy felsd mlkodési
hatdrfrekvencia)

Megoldas: alapesetben normal tapfesziltség, normadl frekvencia



- ha nincs feldolgozdsi igény: elészdr frekvencia csdkkentése, amikor az
stabilizaldédott, akkor feszliltség csdkkentése

- az uUgynevezett magfesziltséget csodkkentjuk (az I/0 fesziltségeken
természetesen nem valtoztathatunk)

- ekkor van a kis fogyasztast allapot: 60 %-nyi teljesitmény, 30 % fogyasztés
mellett

- ha lecsokkentjiik a feszliltséget, akkor nem hibernadldédik a rendszer (ez
tehdt nagyban kiilonbdzik a sleep &llapottdl)

- ha valamilyen esemény torténik, ami igényli az eredeti allapot
visszadllitasat: eldészor fesziiltség visszadllitdsa, majd az ehhez a feszliiltséghez
mar hasznalhatd frekvencia visszaallitasa

Erdekes elv:

- altaldban ha digitdlis rendszereket tervezink, akkor worst case-re

- jelentds belsd tartalékkal dolgozunk
- Gjdonsdg: ne veszitstk el az i1dét, és ha kell, javités

- minden fazisban megnézziik, hogy az altalunk kockazatosan beallitott
sebesség j61 mikoédik-e, és ha nem, akkor korrigadlunk

- mintavétel a maximélis végrehajtédsi 1dé eldtt: ha a korai eredmény
megegyezik a helyes eredménnyel (amit a maximélis idd eltelte utén
mintavételezink), akkor minden rendben wvan

- a rendszert megprdbaljuk egy hatarig felhtGzni, és e hatar koértl mozgunk

- kihozzuk a maximumot a rendszerbdl azon az aron, hogy egyfolytédban
ellenbrizziik a rendszert

- az ARM az Ujabb generdcids processzorokban haszndlni fogja ezeket a
technikédkat

- mi a probléma: a memdéridk fogyasztidsi igénye fog sokat ndéni, "hidba"
optimalizdljuk a processzor fogyasztdsidt (habdr vannak igéretesnek tiné megoldisok)

kovetkezdbkben:
FPGA: hatékonyabbak, kisebb érajelfrekvencian mikddtethetdek
- parhuzamosithatdésag
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Analog Devices
DSP processzorok

- ADS21xx
- Blackfin ADSP-BF5xx - fixpontos, &ltaldnos célu
- SHARC - fix/lebegdépontos, nagy teljesitményd

Blackfin processzor

- prbébalja a jelfeldolgozasi igényeket eldnybe helyezni (Mac, parhuzamos
adatelérés, stb.)

- j6 memdériastruktiradval rendelkezik: részben ellentmond azzal, amit a DSP-rdél
tudunk (ki1lén adat- és cimmemdria)

- struktira: hasonlit egy normal processzorra
- dinamikus teljesitményszabadlyozas: az igényeknek megfelelden a miikodési
fesziltséget, o6rajelfrekvencidt csokkenti

- elsésorban DSP jellegl, de mindazokat a funkcidkat, amiket a mikrokontrollerek
tudnak, tudja

MCU: vezérlés, kommunikacid, real-time jellegl mikodés
- ezek o6tvozve a jelfeldolgozadsi képességgel: ASIC jellegt

Elsédleges szempont: jelfeldolgozéas

DSP:

- valds idejd kimenet/bemenet

- ha valamennyi flexibilitds megengedhetd, akkor tdébb mintdt megvarhatunk

- fix pontos szamédbrazolés

- sok esetben az algoritmusok nem igényelnek lebegdpontos szamitédsi pontosségot

Controller:

- stack, képes pointerekkel dolgozni (a jelfeldolgozd processzorokra nem jellemzd)
- cache

- byte cimzés (a jelfeldolgozd processzorok egyébként olyan szélességben cimzik a
memédridt, amilyen a memdria természetes szdszélessége)

Blackfin Core:

- maga a core kozvetleniil a cache meméridhoz fér hozzad (adat és utasités cache)
- a kltilvilaghoz a DMA vezérld&kdn keresztil

- felsé sor: a mikrovezérld&khdz tartozd periféridk

- JTAG emulator

- adatfeldolgozd egység, cimaritmetikai egység, sequencer: ezek a kontrollerek a
jelfeldolgozasi folyamatokat tamogatjak (loop)

Aritmetikai egység:
- 2 MAC egység (16 bitesek)
- 2 db 16 bites szém szorzasa, 32 bites eredmény
- 8 bit kiterjesztés: 256 tapes szlUrd megvaldsitésa biztonsaggal
- 2 db szorzd
- 0j tulajdonsdg (a DSP-khez képest): load/store architektura: miiveletet csak
regiszterben 1év8 adaton képes végezni
regiszterkészlet: 16 vagy 32 bitesként hasznalhatd
- a miveletek tobbsége paronként haszndlja a regisztereket
Barrel Shifter:
- tetszdleges szadmlU eltolast lehet egy drajelciklus alatt elvégezni



- vannak tovabbad olyan miveletek, amelyek hardverrel egyszerlek, de a processzornak
nehézkes

- bitszintll XOR (CRC-hez kell)

- véletlen generator

Cimkiszamitd egység:

- altaldnos pointer regiszterek: adatstrukttGrdkhoz kénnyen lehet indexelten
hozzaférni

- cirkuldris buffer, bit-reverse cimzés, stb.

- stack pointer

Cimzés:
- reverse carry add: egy Osszeadasnadl megforditjuk a carry terjedését
(ez segit megvaldsitani a bit-reverse cimzést)

Sequencer

- az utasitas eldvétel és végrehajtas a lehetd leghatékonyabb legyen

- a program memdériaigénye minél kisebb legyen

- az utasitésok tipikusan 16 bitesek (ritkabban 32 bitesek (kozvetlen ugras),
vagy vannak 64 bitesek is (bonyolult funkcidk))

Program Flow

- linear

- loop: magdban a hurokban nem kell foglalkozni a az adminisztréacidéval (ez
elényds DSP-nél)

- a sequencer hardveresen elvégzi a looppal kapcsolatos adminisztréacidt

(pl. ciklusvaltozd dekrementécidja)
Sequencer Registers:
Instruction Pipeline:

- utasitas elérés, adatelérés, végrehajtas, visszalras
Event Handling:

- ha torténik valamilyen hiba/esemény, akkor a pipeline-t ki kell driteni

pl. interrupt

- interrupt forrasok: nincs jelentdésége

Instruction Packing
- a proc. mindig egy 64 bites szdbdét olvas be, és abban megkeresi az utasitéds hatéarat

A complier tdbb stratégidval dolgozhat a ciklusok végrehajtédsat illetden
Ciklus eld8készités

Ciklus mag

Ciklus lezéarés

Memory Hierarchy

L1 cache: lehet cache, ROM is
- utasitas, vagy adat
L2 memdbria: vagy van, vagy nincs
L3 membéria: inkdbb kiilséd mem.
- ez a struktlra az &ltaldnos processzorokra hasonlit

Configurable Memory
- a belsd membdéridt normdl memdbriaként, vagy cache-ként haszndljuk (alkalmazadsfiiggd)
- L1

Cache and Memory Management
- LRU: a legrégebben haszndlt adatot dobja el, ha valamit nem taldl a cacheben

DMA:
- pérhuzamosan tud mikddni a core-ral, ha egyszer fel lett programozva
- esetleg kozben interruptokat kér



Power Management Options

- valtoztathatd drajelsebesség, ennek flggvényében a mikodési fesziiltséget

bedllithatjuk

dbra: ha csak a sebességet csdkkentenénk, akkor nem csdkkenne jelentdsen a
fogyasztas, ezért kell és van lehetdéség a fesziiltség csdkkentésére

Hardware Debug Support
- a belsd erédforrasok folyamatos megfigyelhetdsége
- az alkalmazéas ledllithatdséaga

Optimizing for Execution Speed:

- az abréan latszik, hogy mi az ami hatékonyabbd teszi:

manudlis javitgatéas

Concept and Tools
C eldbnyei:
- gyorsabb fejlesztés
- konnyld ellendrzés
- azért nem art ismerni, hogy milyen hardverre irunk

Optimalizdlt és nem optimalizdlt koéd:

optimalizaléas, cache,

- optimalizalt, Jjelentdsen rovidebb (a rovid kd6d mellett nem lettek feltlintetve az

egyéb folyamatok)

VDSP++ Statistical Proofiler

- megmutatja, hogy az i1d& nagy részét hol toltjik: ez jé kiinduldpont az

optimalizdléshoz

Tuning...

- nem hasznalunk lebegd&pontos miveleteket

- a gyartd fejlesztett egy gyors lebegdpontos kdényvtadrat (ennyit a max tédmogatés

erre)
- inkdbb integer, vagy tortszamdbrizolds az eldnyds
Effects of Vectorisation...

- példa: egy mivelet 3 utasitésbdl all

- ha egy kicsit atszervezzik: egy idbében két adatot olvasunk be, elvégezzik rajtuk

a miveletet
- ugyanugy 3 utasitéds, csak két adaton végeztiik el
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Vendégeld&add: Lére Géza
- az ARM-nal irta a diplomamunkajat

ARM Based Systems
- tavalyi évben 4 millidrd ARM alapl chipet adtak el vilégszerte

ARM Ltd.

1990-ben alapult

- 12 emberrel indult egy pajtédban :)

ARM: kezdetben Acorn Risc Machine volt a jelentése (manapsag Advanced)

- chipeket nem gyartanak le, csak a digitédlis terveket szolgdltatja (licenszelik a
technoldégiat)
- amikor a dia késztlt, akkor tébb, mint 550 partnere volt az ARM-nak

Termékek:
Processzorok:
- Secure Core: biztonsadgos rendszerekben (egy elszepardlt csoport fejleszti)

Rendszerszintd modulok:
- AMBA buszspecifikacidk, és az e koré épuld buszmegoldasok
- System Controllers: DMA vezérldk és hasonld

Multimédia részleg:
- vided kodekek, engine-ek

Fizikai IP
- ASIC implementdcidhoz sziikséges

Szoftvermodulok, debug termékek

"Soha nem vagy messzebb, mint 2 méterre egy ARM-to61"

Architektara verzidk

ARMv4: elsd igazan elterjedt

- mai napig a bevétel 50%-a ebbdl van

ARMv5

- kiegészitések

ARMv 6

- ARM11 modellek, sok mobilban ez van

ARMv7

- vezetd processzorcsalad

- Cortex csaldd (itt madr nem vizszintes az épitkezés)

Cortex M: viszonylag kis teljesitményld (mikrokontrollerek)
Cortex A: nagyobb teljesitményid

ARM Architektura
- 32 bites Load/Store Architekttra
- Thumb utasitéskészlet

- az ARM legtdébb IP-je erdsen konfigurdlhatd (mivel gyakorlatilag verilog kdédot
adnak el)

- pl. Jazelle: hardver Java bajtkdd végrehajtast tesz lehetdve

- NEON: kisebb vektorprocesszor



- TrustZone: biztonsdgi kiegészités: olcsd formdja a virtualizacidbnak (a
biztonsidgos és nem biztonsdgos viladg koézott egy Jjo61 specifikdlt interfészen lehet
csak kommunikéalni)

ARM utasitaskészlet:
- nagy teljesitményl utasitéskészlet
- minden utasitéds 32 bites, feltételesen végrehajthatd az aktualis flagektdl
fiiggdéen
THUMB :
- Ujrakdédolt részhalmaza az ARM utasitédskészletnek
- 16 bit: megndé a kbédslrlség

THUMB-2 :
- az ma Jjavasolt, a THUMB kiegészitése
- 16 és 32 bites utasitésok, a processzor teljes funkcionalitédsa rendelkezésre all

interworking:
- az egyiket megirjuk az egyik utasitaskészlettel, a masikat a masikkal

- a legtobb processzorban csak a branch és jump hajthatd végre feltételesen
- barrel shifter

Processzor mdbédok

- a klasszikusokban 7 mdéd van

User: a legtdbb alkalmazads fut (nem kivételes: az utasitédskészlet egy kis részét
nem lehet végrehajtani)

FIQ

IRO

Supervisor: operacids kernel kéd egy része futhat ebben a mdédban

Abort: pl. egy olyan membériateriilet megcimzése, ami nem létezik (hibakezelés
lehetséges)

Undef: pl. lebegépontos utasitdsok kezelése abban az esetben, ha egy masik mdédban
erre nem volt lehetdség

System: lényegében olyan mint a User mdéd

Register Set

- 16 db &ltalanos céll: nem teljesen igaz

- 13 db 4ltaléanos

R13: stack pointer

R14: link reg. (szubrutin visszatérési cim)

R15: PC

CPSR: Current Program Status Register

- ha jo6n egy magas prioritédst megszakitds: R8-R14ig ha valaki hivatkozik ezekre a
regiszterekre, akkor ezeket a regiszterek nem az eredeti helyiikre képzik le
fizikailag

Exception Handling

ARM state: ARM utasitéskészletbe valtés

Microarchitecture

ARM7TDMI
- van egy sajat, egyedi memdbériainterfésze

Cortex M3 Processor



- DAP: Debug Access Port (JTAG hozzaférés)
- Memory Protection Unit: kritikus kédot/adatot lehet megvédeni attdl, hogy user
taskok hozzénytljanak
- ez egy egyszerlsitett MMU
- Data watchpoint

Cortex M3 adatut:

- Harvard architekttra

Pipeline

- fetch: egy feltételes utasitds minden lehetséges kimenetelét fel tudja hozni

Cortex-A9

- konfigurdlhatdé: max. 4 processzormag

- FPU

- a 4 processzor egy koherens clusterben tud egylutt mikoédni
- a processzorok cache-eiben konzisztens adat talalhatd

- 2 db 64 bites AXI interfész

Pipeline
Out-of-Order: ha egy utasitdshoz nem 411 készen valami, akkor egy kovetkezd

utasitéds végrehajtddhat, majd visszairds kovetkezik annak érdekében, hogy
konzisztens legyen

AMBA

AXI 3
- relative egyszerU pont-pont kapcsolat

Channels
- minden csatornédn van egy ID jel

handshake: &tvitel csak akkor van, ha mindkét jel 1 értékd (valid, ready)

AXI tranzakciodk
- f6lién :)
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Szenzorhdldzatok

- miért foglalkozunk vellik: egy egészen Ujfajta alkalmazasi teriiletet jelentenek a
bedgyazott vilagban
- kérnyezeti intelligencia: prdébaljunk meg a kdrnyezettel interaktiv kapcsolatba
lépni, onnan informacidkat gyljteni

- lokalis méretl (egészen kozeli)

- nagyobb korben (pl. varosi kozlekedési haldzat is kapcsolddhat ide, vagy
egy éplilet teljes fltésrendszere)

- Fizikai kérnyezet: azt szeretnénk, ha a fizikai kérnyezet és a bedgyazott
rendszerek egymidssal lényegében teljesen egylittmikodve egyfajta komplex
megoldasként tudnédnak mikodni
- bedgyazott rendszer feladatai:
- mérés, adatgyljtés (informacidgylijtés)
- beavatkozas - vezérlési funkcidk

- adltaldban vezeték nélkiliek (szenzorhédldbdézatok), de nem mindig
- altalaban jellemzd, hogy nem csak az adatgyljtés, hanem sok esetben a feldolgozas
is a hadldézaton beliil torténik

- nem minden esetben teljesen egyértelml: eldfordul, hogy a haldzatot csak
adatgyljtésre hasznédljuk, de ha nem csak arra, akkor ugynevezett
elosztott/disztributiv szamitdsi modellrdl van szd
- a haldézatok felépitése magédban hordozza azt, hogy az egyes node-ok milyen
képességekkel rendelkeznek

- sokszor minimalis képességek, példak: szamitasi, kommunikacids, mikddési
képességek

Alkalmazasi példak
- kérnyezeti megfigyelések:
- zajszintmérés
- fizikai paraméterek mérése
- hémérséklet
- paratartalom
- nyomas
- fényerd, intenzitas
- szeizmoldgiai mérés: katasztrdfa utdni utdrengések mérése
- intelligens héaz
- energiagazdadlkodas (hémérséklet, flitésszabadlyozds, szelldbzés, gépészeti
berendezések)
- gépek (vagy szerkezetek) mlkodésének ellendrzése
- sokszor lehet mérések alapjan a gépek adllapotadra utalni
hidak: ultrahangszenzorok érzékelik a hidakban a repedéseket

- Precizids mezdbgazdasag

- igény szerinti ontdzés

- {iveghdz esetén teljes klimaszabalyozas
- Egészségligy, beteggondozés

- vérnyomédsprobléma, cukorbetegség

- hordozhatdé monitorozd berendezés biztositja, hogy az & riasztd adatait
ellendrizni tudjéak
- Logisztika

- intelligens azonositdk, "tag"-ek

- a termék teljes Gtja kovethetd
- Kereskedelem

- r&dids &rcédula, vagy polccimke



Haszndlati moédok:
1. Esemény érzékelés

- esemény osztalyozdsa is adott esetben

- pl. betdrés, adott fizikai folyamatban megndétt valamilyen fizikai paraméter
2. Periodikus mérések

- elemzés, tovabbités

- egyenletes, vagy Osszegezve
3. Fluggvény érzékelés, kozelités

- sok érzékeldt alkalmazunk, és a jelekbdl hely- vagy id&éfiiggd adatbazist
adllitunk elé

- pl. gyorsforgalmi mérés, a zajarnyékolas észlelése
4. Nyomkovetés

- vagy mozgd szenzor, vagy kamerads rendszer (tdbb kamera mikddik egyitt,
valamelyik azonosit egy objektumot, a tdébbi kdveti a megadott paraméterek alapjéan,
ha az elsd 1atd6korébdl kikertl)

Szenzorhdldézatok jellemzd&i

- szolgdltatds szinvonala
- azt varjuk, hogy kis fogyasztast komponensekbdl a&lljon, ugyanakkor
elvarjuk, hogy valamilyen jelentéssel bird informacid jo6jjon vissza
- valaszokat akarunk, nem szamokat
- szolgaltatas mindsége
- mi az amit elvéarhatunk:
- pl. milyen savszélességgel fog adatokat sz&llitani (hidba van tobb
eszkdz, a sadvszélesség nem lesz nagyobb)
- késleltetés: ha nem tudjuk bizonyos i1idd alatt kiolvasni az
informacidkat, akkor nem ér semmit
- biztositani kell, hogy valamilyen korléatos idd alatt egy minimélis
adatmennyiség megjelenjen
- hibatdrés
- elektronikai rendszer: felléphetnek alkatrészhibak
- kozvetlen kdrnyezeti hatdsok
- energiaforras problémék
- élettartam
- egy haldézat meddig mondhatd hasznalhatdbnak?
- redundanciaval csodkkentjiik a kellemetlen hatasokat
- mi lesz, ha 10%, vagy mondjuk 50%-a meghibédsodik: nem tudjuk hol a hatéar
- hasznalhatd, amig egységes a haldzat
- vannak node-jaink egy adott minta szerint, ez egy teljes haldzatot
jelent (mindegyik eszkdznek van egy hatdsugara)
- ha valamilyen eszkdéz meghibdsodik, akkor a mellette 1lévékkel
megszlnik a kapcsolat és a haldézat két részhidldézatra szakad
- skélézhatdbsag
- sok elemet telepitettiink, igény szerinti aktivitds (csdkkenthetd)
- mérési slrlséget idd&ben, térben csdkkenthetjik
- programozhatdséag
- karbantarthatbsag

Technikai jellemzdk
- Vezeték nélktili tizemmdd
- energiatakarékos miikdodés

1. TObblépéses (multi-hop) kommunikacid

- fontos az adat és csomagolds aranya: hiszen minden kommunikédcidéndl fel kell
épiteni a kapcsolatot, kiildeni/fogadni a csomagot, majd lebontani a kapcsolatot

- nagy a redundancia

- energiahatékonysag elemzés



2. Energiaellatés
- sajat energiaforrads, vagy van lehetéség energiagyljtésre

3. Automatikus felkonfiguréacid
- kényelmes
- 0j egyed a haldzatban
- lokalizacidé: fontos téma, nincs igazan jb6 megoldas ra
- mi kell hozzéa: jeladd, szomszédoknal vevd (pl. radids jelzésbdl
kideriteni, hogy hol van, ez nem egyértelmi)

4. Egylittmdkodés
- Onmagaban nem sokra képes, csak ha mésokkal is tud kommunikalni
5. Kommunikacid
- nem a szomszéd azonositdja a lényeg, hanem az, hogy az adatok eljussanak

Mikodés alapvetden lokalis:
- néhanyszor 10 m
- kilométeres tartomdnyt is &t lehet vele vinni

tépegység:
- elem v. akkumuldtor + stabilizator
- 361 megtervezett power management

- mikrovezérld

- nem tUl nagy memdbria

- 4ltalénos célu I/0

- AD konverter

- szenzorok

- kovetkezd alkalommal megnézziik, hogy az eldbb emlitett egységek mit tartalmaznak,
milyen energiaelldtdsi lehetdségek wvannak
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Vezeték nélkluli szenzorhdldzatok

elbzb6 6réan: &ltalédnos felépitést felrajzoltuk
- power supply

- communication (radio)

- processing unit

- szenzorok

- ezek a fébb modulok, mindegyik mellett van egy szoftveres/firmware-es rész

- power management

- h&ldézati protokoll

- teljes alkalmazas + mikodtetd operdcids rendszer
- szlrés, eld feldolgozas

Processing unit: els&sorban CPU-ban gondolkodunk
- CPU-k széles skaldja képzelhetd el
- pl. 4 bites CPU (EM6603): néhany uA aram mikodéskor, maximum 32768 Hz
6rajelfrekvencia
- AVR, PIC, 8051
- legkényelmesebb: AVR
- PIC: energiahatékonysdg nem annyira Jj6, de olcsd
- ARM, PowerPC
- mindegyiknél belsd memdéridk (adat, program)
- programmemdéria mérete lehet kritikus, adatmemdéridbdél ritkabban van sziikség
nagyobbra
- periféridk: soros kommunikacidk jellemzdek

Radio

- ISM savu atvitel, valamilyen egyszerd modulacidéval: ASK, FSK, OOK - néhanyszor 10
kbit/s

- ISM s&v felsé hatardn (2.5 Ghz): Wifi, Bluetooth (1Mbit/s), ZigBee (néhanyszor
100 kbit/s)

Hasznalati méd
Rx-Tx energiaviszonyok
- adas: energiaigényes
- hatétavolsag-fliggd
- vétel: gyakoribb mint az adas, Ugyszintén energiaigényes
- érdemes olyan protokollt haszndlni, ahol a vételi &llapotnak jelentdsen kisebb a
kitoltési tényezdbije
- rdvid tévolsagndl gyakran az Rx teljesitményigény kozel ugyanakkora, mint a Tx
teljesitményigény

Teljesitményforras:
Energia

- alkali elemek (néhany ezer mAh, de csak egyszer haszndlatos)

- akkumulatorok (majdnem akkora kapacitds, mint az alkadli elemeknél,
dltaldban inkédbb a fele; néhdny szdz Gjratdltés): jellemzbden Li tipustak (elény:
fél toltottségbdl tolthetdek, hatrany: kdrnyezetszennyezd)

- esetleg szuperkapacitds (kis fogyasztés)

- legkritikusabb tervezési paraméter

- nincs minéségi attorés

- néha lehet misztikus Uj energiaforrasokrdél hallani :)

- energiamenedzsment mdédszerrel prdébdljuk ezt kiterjeszteni, amennyire csak lehet
- extra energia gyljtés: napenergia (még a leghasznalhatdbb)

WINS:
- mintha egy mitmdét lenne, csak van még nagyon robusztus doboza
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- ARM-ok intel &ltal felturbdzott verzidja van benne
- adatfeldolgozéads is torténhet az eszkdzben

- operacids rendszer fut rajta

- kicsit bonyolultabb az atlagos mote-oknal

WINS NG 2.0

- SH4 processzor, DSP-vel

- linux 2.4 kernel

- nem a legjobb valasztas energia hatékony eszkdz tervezésére

- dupla ré&dids interfész
- képfeldolgozd
- tehat: komoly beadgyazott rendszer, nem egy egyszerd szenzor node

Berkeley Motes
- masik véglet: minél kisebb legyen
- hémérséklet, fény, paratartalom mérése
- kis energiafogyasztéas
- az interfész sem kinadl komoly képességeket
- ezt is kényelmesen lehet hasznadlni: TinyOS szoftverkdrnyezet
TinyOS: minim&lisra le van csupaszitva
- os—nek van hivva, de nem sok szolgdltatasa van
- programhelyet viszont nem foglal sokat
- pl. radidés interfész: 1.5 KB
- szenzorokhoz tartozdé driverek: néhany 10 bajtnyi méret
- &4ltaldnos célu szolgdltatéas: fél-negyed KB
- adattartomdny sem tGl nagy
- a felhasznaldénak meg van az a lehetdsége, hogy tudja hasznalni anélkil,
hogy komolyan foglalkoznia kéne egyes kérdésekkel (pl. radid kezelése)

UCLA iBadge

- dual processzoros egység
a) AVR: rendszervezérld
- lényegében az eldbb emlitett funkcidkat ellatja (radid, csomagok
Osszedllitésa)
b) jelfeldolgozd proc.: komolyabb feladatokra
- pl. hangelemzés
szoftver: Sylph Middleware
- rétegezett struktira
- a felhaszndldbénak nem kell az alacsony szintl, hardverspecifikus dolgokkal
foglalkoznia

UCLA Medusa

- itt is szétvalasztott funkcidk

- alap funkcidk: ATMega

- egyébként: ARM processzor

BWRC's PicoNode TripWire Sensor Node

- energiagylijtéshez egy alkalmazasi példa

- latvanyos, de valddi energiagyljtésre nem alkalmas
- belsé forrés: vegyil energia eltérolva
quick-and-dirty

- rovid ideig birja elemmel

Sensor Node Energy Roadmap



- csbkken a rendszer altal felhasznalt energia
- idedlis: 0 energia, de 50-10 mW ald nem sikertlt még csdkkenteni

- kérdés: mi fogyasztja az energidt?
- hova fdékuszaljunk?
- kt11lénb6z8 mérdszamok vannak

Processing:

- Atmega és ARM példaként: processzorok kiilénboz8 fogyasztéasa

- nem az alacsony fogyasztéds a lényeg, hanem az energiahatékonysag

- tehdt: egy adott feladatra mennyi energidt fogyasztunk el

- hidba fogyaszt kevesebbet az alacsonyabb teljesitmény, ha 5-sz0r annyi ideig fut

- pl. IBM 405: valdéddi processzor cache-sel meg mindennel, mégsem fogyaszt pl.
tobbet a primitivebb processzoroknédl

Radio
- mennyire hatékony a kommunikacid
- valddi kérnyezetben masok is vannak az éterben
- minden izenetet vagy 5-sz0r el kell kiildeni
- sok esetben a mote-okndl csak a radids egységet nézzik vizsgédlatkor
- ahhoz, hogy egyittmikodédjenek, ahhoz haldzati protokoll kell (ez pedig a
processzoron fut)
problémés: nem aktiv &llapot

Computation, Communication

- egy egyszerlU feladatndl a radidé viszi el az energiat

- ha egy komolyabb feladat van (videdfeldolgozas), még nem csdkken az radid
energiaigénye, még igy is legaldbb 1/3 ardnnyal részt vesz az energiafogyasztasban

Sensing

- nem az érzékelés az energiaigényes, hanem az a kérdés, hogy mit csindlunk a
Jjellel

- képi/vided jelek feldolgozésa: nagy energiaigény

Actuation
- elbéfordul, hogy a sensor node-oknak még valamit csindlni kell (ez a legrosszabb
fogyasztas szempontjabdl)

Some Observations
- hogyan tudunk megtakaritani energidt?
- a radids kommunikacidét is ennek a stratégidnak rendeljik ala

Processor Energy Management
- a teljes szoftverlnket Ugy kell elkésziteni
- teljesitményfigyeld viselkedés:

- a legalsd rétegtdl kezdve ezt a szemléletet kell alkalmazni (egészen az
alkalmazas szintigqg)
- processzorokndl tudjuk csokkenteni a mikodési frekvencidt, feszliltséget (esetleg
dinamikusan)
- r&dids energiaigény optimalis kihasznaléasa:

- {izenetvaltésok vizsgdlata

- nem fogunk Uj radids blokkot tervezni

- igyeksziink a megfeleldt kivalasztani, maximum az antennacsatlakozd helyérdl
gondolkodunk

Példék



- nagyobb tavolsadgnadl az elektronika fogyasztédsa elhanyagolhatd
- add/vevd elektronika

kommunikacids protokoll:
- van egy adott bitsebesség
- ha hosszt ideig adunk, akkor lineédrisan novekvd fogyasztédst jelent
- két gorbét Osszevetve optimumot adunk
- kis teljesitmény: inkdbb az elektronika fogyasztédsa dominal

Power breakdowns and trends

- radidés vétel analdg elektronikaval

- lehetdéleg digitalisan csinaljuk, igy az AD-DA atalakitd kérdése marad

- hogyan lehet savkorlatozott nagyfrekvencias jeleket feldolgozni kisebb sebességi
AD-DA &talakitdkkal

Alvési/aktiv 1d8 megosztésa

- egyik lehetdség: gyorsan atkiildjik az ilizenetet és alszunk
- vagy: nagyobb tavolsagrdél - kiszédmoljuk hogy kéne hej

- eszkdzok feléledése is idd&be telik
- figyelni kell arra, hogy sokszor annyit vesztink a feléledésen, mint ha ébren
hagynank a rendszert

- madsik fontos szempont: kikapcsolhatjuk a radidét, de akkor "halottak wvagyunk"

- néha bele kell hallgatni az éterbe

- a fémodul donti el, hogy csinalni kell-e valamit az lzenettel (az egész
rendszert fel kell ébreszteni)

- inkabb a radids részbe épitsltink be valamilyen vezérlést: ddéntse el, hogy
nekiink szél-e a csomag

- ha nem, akkor a férendszer felélesztése nélkiil dolgozzon

R&dids alrendszer
- kettdés felépités
- elsédleges kommunikacids forras (ad és vesz)
- megfigyeld vevd: alacsony frekvencids, alacsony sebességi
- csak az ébresztési funkcidt valdsitja meg
- tehdt ez lehet egy gagyi mindéségl radid, jelzéseket kiild ("he,
veled szeretne valaki kommunikalni")

Putting it all together

- teljesitményhatékonysag

- de nem az a legfontosabb szempont, hogy mindig az energidval takarékoskodjunk,
hanem hogy a funkcidk rendesen mkddjenek

Nyomkoévetd rendszer:

- egyes node-ok: érzékelésre képesek

- intelligens tipust adattovabbités

- ez nem teljesen megvaldsithatd: nem irdnyitott antenndkrdl van szbd

- az egységek altaldban nincsenek azonositdval ellatva

- szép elképzelés: de nem igy megy a valdsdgos vezeték nélkiili rendszerekben

Tools

- egyszerlUbb szimuldtorokkal elvégezni a vizsgdlatot, mint valds rendszereken
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FPGA technoldbégidk ismertetése

Gajski-Kuhn
- digitédlis rendszerek tervezésének kiilonbozd aspektusai
- a specifikacid a viselkedési tartomanyban fogalmazddik meg
- a diagram inkabb félvezetdkre vonatkozik (alsd oszlop)
a mi tartomanyunk: a felsdé tartomany (a masik az technoldégia kérdés: EET)

Viselkedési leirds szintjei

- RTL szinten valdé gondolkodédst szeretjiik: habidr tudunk logikai &Aramkordkkel
tervezni, de azt szeretjik, ha ezekkel a problémdkkal nekiink nem kell foglalkozni
- a logikail szintet néha feltlrdl stroljuk

- RTL szinten tudunk jobban foglalkozni a fontos problémékkal

Rendszerspecifikécid

- a tervezési folyamat szigortan iterativ, ciklikus

- nem jellemzd, hogy a tervbdl roégtdén a végleges megvaldsitds jon létre

- a valddi kialakitéds tGjabb kérdéseket vet fel, Gjabb ellenérzés szlikséges

Hierarchikus tervezési mddszerek
- feltlr8l-lefelé haladés

- rendszerszintl problémdkkal foglalkozunk eld&szor (funkcidk)

- ilyenkor nem l&tjuk eldre, hogy rendelkezésinkre allnak-e a megfeleld
eszkozok, komponensek
- alulrdl-felfelé

- a komponensekbd&l indulunk ki

- gy alakitjuk, hogy az adott specifikdcid adltal meghatdrozott eszkdz legyen
a végeredmény

Tervezési szintek
- a hierarchikus szintek szétvalaszthatdk
- gyakran egyedi tervezést igényelnek
- pl. ahol gyors jelterjedés szlkséges, ott masféle tranzisztorokat
haszndlunk, vagy egyéb trilkkdoket alkalmazunk
- ilyen szinten m&r nem foglalkozunk ezekkel a problémakkal

FPGA:
- az eszkdz altal biztositott hardverrel dolgozunk
- feltlrél-lefelé: ezt szeretjlik, de kénytelenek vagyunk az eszkdz adatlapjat is
olvasgatni
- blokkok kidolgozasanal az elsé8dleges paraméterekre koncentralunk, a toébbit a
rendszer kidolgozza (de nekiink ellendérizni kell késdbb)
- pl. Osszeadd: nem bitenkénti Osszeadédst adunk meg, mert a rendszer nem fogja
tudni, hogy mit kell csindlni

- magasabb szinten adjuk meg, a toébbit a rendszerre bizzuk

Technoldégiai attekintés

- egy korszerl mikrovezérld szinte mindent tud (kivéve példadul power management)
- digitalis eszkdzdk tipusai:
- ASIC: jelentdésége csokken
- elbdadllitasi kéltsége nagy
- FPGA: nagy eldnye van
- a megtervezés egyszerl, a struktlra egyszerl (ugyanaz a mintézat
ismétlddik)
- a tomeggyartds miatt elérhetdbb arut
- programozhatd logikadk (PLD)



- egyszerU PLD: cél az, hogy egyszerlen lehessen flexibilis logikai
tervezést megvaldsitani (logikai filiggvények egyszerd megadésa)
- architekttra programozas is felmeritil késdébb (GAL)
- késébb sziiletett meg a PLD
- egy probléma: a kdzépsd busz (korladtos méreti)
- a diadn egy makrocella lathatéd
- CPLD: kozponti huzalozasi részleg viszi el az egész feliletet (a
logikai eszkdzok éppenhogycsak elférnek)
- koltség: Si réteg, tokozas teszi ki
- hagyomédnyos CPLD: 250 celldig mennek el
- de: egyszerU tervezés, J6 késleltetési adatok
- adltaldban: pici a statikus aram (CMOS-okra jellemzd)
- belsd brajelterjesztés: bdérajel leosztasa, majd mindkét él
hasznédlata (a kapacitasok okozta hatéds csdkkentése)
- bemenetek: automatikus standby (ha nincs védltozéds, marad ebben
az allapotban)

- MPGA: maszk programozhatd aramkdrdk

- a félvezetd eszkdzok fejlddése lehetdvé teszi, hogy tobb funkcid
beleépithetd legyen, mint amennyit az felhasznald hasznal

- sikeresség: prototipus tervezése nagyon koénnyd
FPGA: XC2064

- a maga idejében komoly lehetdéség volt

- 50 Mhz toggle rate (ez csaldka, ez annak a sebessége, hogy egy flip-flopot
visszacsatoltak egy inverterrel, és az kapcsolgatott)

- valdéjdban inkabb 10 Mhz
"fabless company idea": a cég csak megtervezi az aramkdrt, és keres olyan céget,
aki a megfeleld eszkdzdkkel rendelkezik a gyartéshoz
- manapsag sajat gyar: intel, ibm, amd...

FPGA technoldbgidk
- nyers alkatrész bizonyos tulajdonsédgokkal, mi konfigurdlhatjuk
- egyszer programozhatd is van: ez sokszor eldnyds
- ha a terv stabil
- nem tartalmazza a Jjarulékos aramkordket, amelyek példaul az
atkonfigurdlédsra vannak (gyorsabb lesz a sebesséq)
- de persze fejlesztésre nem alkalmas
- tobbszor Gjrakonfiguralhatd

- felhaszndld &ltali programozhatdsag
- indulédskor automatikusan
- dinamikus atkonfigurdlhatdsag

OTP FPGA

- egyszer programozhatd

- 4tégethetd biztositékok: eredetileg szigeteld réteg, megfeleld fesziiltséggel
vezetdvé égethetd

- j6 alkatrészslrlséget lehet elérni

- mikroszképos kép: a roncsolas joél lathatod

Flash FPGA
- sajnos azért, hogy a lebegbelektrddas kapcsoldt megvaldsitsuk, kisebb lesz a
slrlség

SRAM FPGA

- a konfiguréacidés bitek mindegyike egy statikus 6 tranzisztoros celldban van
- hé&trany: nagy energidju részecske eltaldlja az egyik tranzisztort, az egész
dtbillenhet (ez veszélyes is lehet)

- de: erds tranzisztorokat tesznek oda :)

Ertékelés technolégia alapjan (masfél éves slide-ok)
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- az SRAM FPGA-k mindig az élvonalban vannak
- nem bonyolult, de szabalyos
- nem kell hozza UJ tesztchipet tervezni

- nagy labszamokkal dolgozunk

- o6nmagaban az eszkdz sebessége nem tll nagy, de a haszndlati mdéd miatt ezen a
sebességen tobb parhuzamos egység tud mikodni

- nagy a nyugalmi aram

- bekapcsolasi &ramlokés

QuickLogic CSSP

- komolyabb gyartdknak tervez szlikséges funkcionalitédssal rendelkezd szabvanyos
eszkdzt

- ezzel gyors tervezési idét tud elérni

FPGA felépitése

- a felhasznald sok logikai kaput 14t

- a kilviladghoz I/0 blokkokon keresztiil kapcsolddnak

- a programozhatd kapcsolatok déntik el az aramkdr mindségét, sebességét

- a késleltetés nagy része a huzalozéds miatt van

- a LUT-ok méretét megnoévelték: inkédbb vesszen el funkcionalitéds, mint felesleges
huzalozéds legyen

- a konfiguracidé memdéria egyetlen nagy shift-regiszter, amelybe bitenként betoltjik
a konfiguracioét

- ahhoz, hogy elfogadhatdé sebességl legyen a konfiguradcid, parhuzamos lehetdségek
is kellenek

ALtalénos tulajdonsagok

- talaljunk egy univerzalis elemet

NAND, MUX: tetszdéleges logikai fliggvényt megvaldsithatunk

LUT4: lényegében egy membdbria (ha a logikai fgv. igazsagtdblédzatidt betoltjik, akkor
ugy fog mikodni)

1T: tranzisztorokkal dolgozunk

szimmetrikus:
csatorna tipust: ASIC aramkordkbdl szarmazik
hierarchikus PLD: - egy olyan CPLD, amelyben nem kézépen van a nagy huzalozés,

hanem a logikdt lehetéleg lokd&lisnak gondoljuk

Logikai cella példéak

1T finomsé&gt konfigurélés

- nem volt versenyképes megoldas

- egy tranzisztorhoz kapcsolddik 20-30 kiégethetd szal

NAND2, Latch
- ez 1s kihalt

MUX
- ma is hasznaljéak
- a MUX-t transzfer kapukkal hozza létre (soros FET-ek)

SRAM alapu LUT

- a logikidt meméria valdsitja meg

- pl. 2 bemenetd LUT (a,b): és kapu megvaldsithatd

- az aramkdr generdldsa egyszerU

- szintézer: van egy tetszdleges bonyolultsagu adramkodr, mindegy mit csindl, ha
négy bemenete van, akkor az Osszes funkcid belefér a memdéridba (a bemenetszam
mindent meghatéroz)



- de pl. mux-os kialakitésnal: bonyolultabb

Logikai cella problémék
- VLSI:
- FPGA: ekvivalens kapuszam
- mesterséges mérdszam: nem a legpontosabb

Xilinx: Spartan
- a legkisebb elem is 100.000 kapu bonyolultséagu
- a kisebbek elég elfogadhatdé aron vannak
- nem 6sszehasonlithatd egy mikrovezérldével, de mas is az alkalmazas

Logikai cella felépitése
Xilinx XC3S250E SliceM logikai cella
- a belsd pontokban a megfeleld konfigurdcids bedllitdsok elemzése fontos
- az is fontos, hogy a szomszédos egységek milyen huzalozasi kapcsolatban
lehetnek

Actel logikai cella
- MUX alapu

I/0:
- alapfunkcidja csak a be/kimenet
- egyéb funkcidkat is szeretnénk
- pl: regiszteres, duplaregiszteres
Huzalozés
- Xilinx rendszer: ngc, ncd
- a neocad felvasarlédsabdl erednek ezek a fajlnevek

Huzalozéds fontosséga:
- rengeteg huzalozas van

Megoldas:
- inkabb nagyobb celldkat valdésitanak meg, a vezetékszegmensek csdkkentése a cél

Osszefoglaléas
- 3 feltétel: komplexitéds, sebesség, fogyasztds (ezek egyszerre nem teljesithetdbek)

SRAM FPGA Architektirék

- Osszehasonlitéds: a masfél éve Ujnak szamitd legnagyobbak (Stratix3, SC/M)
- kovetkezdé dia: kicsivel olcsdbbak

Példa: Xilinx Spartan3E
- a technoldgia fejldédésével a kozépsd mag egyre kisebb lett, és komplexebb

CLB struktura

Gyors atvitelképzés
Szorzéas logikaval

- a szorzd komplexitédsa négyzetesen valtozik (az Osszeaddé lineédris)
- a belsdé szorzdét érdemes haszndlni



Belsé multiplexerek

- a belsd négy bites LUTokat 5 valtozds fliggvényekké foghatjuk oOssze
- novekszik a késleltetés id8, de nem annyira, mintha 6ndlldé CLB szinteken

valdésitandnk meg

LUT felépitése

- nem annyira érdekel minket a felépitése
- a szintézer képzi le

- de akkor érdekesek az egyedi megoldéasok,
nagyon sokszor

LUT RAM

LUT shift-regiszter

- egyfajta késleltetdnek tekinthetd

- 6rajel engedélyezése van

- hosszUsagat allithatjuk

- FIFO-t, szé&mlaldét konnyl vele csindlni

LUT SRI
- véletlenszadm generator

LUT SRL
- nagyobb modulusu szamlédld

amikor hasonldé funkcidét valdsitunk meg

- egy ilyen szamlald akédr 300 Mhz-cel tud menni

LUT FF
- egyszerU flip-flop megfeleld vezérléssel
- kezdd&érték megadhatd

Orajel er8forrésok

- mindig egyetlen 6rajellel miikodd szinkronhdldzatot haszndlunk (ha lehetséges)

Orajel kezelés:

- bejovd drajelre szinkronizalas (a bevezetés altal okozta késleltetés

kiklszobolése)

- belsd szintézerrel tovédbbi dérajelet lehet eldallitani
- fazistold: finom allitds (szinte tetszd8leges pozicidba allithatd dbrajel)

Egyéb erdéforrésok:

- DSP

- nagysebesség soros interfészek
- beépitett CPU
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Globédlis 6rajel héldbdzatok
- igyeksziink minimalizadlni a szlkséges dérajelek szamat
- 6rajel: multiplexeren keresztil at tudjuk kapcsolni egyikrdl masikra
- 6rajeldtkapcsold: van egy gyors és egy lassU drajelbemenete (+ egy valasztd
bemenet)

barmikor torténik atkapcsolads, mindig alacsony szinten kapcsol at
ha kell, akkor természetesen varakozik egy kicsit, hogy &t tudjon

kapcsolni
- tranziens nélkiili &tkapcsoléas
- szikséges: nehogy valamilyen &llapottédroldéndl probléma legyen
- 6rajelforras: tetszdbdleges belsd jel is lehet
Kevés drajelnél
- statikus 1d&zités analizis: jelterjedési i1id& szamitdsa forrasoktdl terhelésekig
Orajel kezeld modul
- pl. késleltetéssel megoldja, hogy valamennyi késleltetés tortént a jelterjedésben
- ez periodikus jeleknél megoldhatd
Orajel nélkiili adatatvitel esetén
- 6rajel regeneraléas
- ha jelben van elég élvéaltas, akkor képesek vagyunk az érajelet visszadllitani

- PPC processzor: o6nmaga tud mikdédni 2-300 Mhz-cel, de ha valamit hozzéateszink,
akkor mér nem

- vagy lelassitjuk a processzort és illesztjlik a buszrendszerhez, vagy kiilén
6rajelrdl hasznadljuk OSket és mindig szinkronizdlunk

- a processzor 6rajelébdl szarmaztatunk egy lassabb érajelet, ez jb megoldas,
ebben az esetben szinkronizédcid is biztositott
Egyéb erdéforrésok:

Specidlis blokkok
- ezen egységek beliltetésével megszlnt az egységes felépités, a rendszer
kialakitédsa bonyolultabb lett

Blokk RAM
- adott méret: 2-4 KB
- a szélessége a felhaszndldéotdl flgg
- vagy egy nagyon mély 1 bites memdéria: valamilyen soros adatot szeretnénk
beléptetni
- szélesebb memébdria

READ FIRST

- egy adott helyre irds torténik, akkor eldtte a kordbbi adatot kiolvassa és csak
utdna fogja az adatot irni

WRITE FIRST

- mintha transzparens

- a beadott adat egylttal megjelenik a kimeneten is

- FIFO megvaldsitésa

- a blokk RAM-ok hasznalata elvileg gondtalan
- de a valdsagban Utkodzéses szituadcidk allhatnak eld
- az aramkér nem oldhatja meg az Osszes problémankat

BlokkRAM hasznélat
- tulajdonsagok:

- bekapcsoldskor tudunk neki kezd&értéket adni
- a membéridhoz hozzatették a vezérld logikat



Szorzd
- szorzas optimalizdlasa mindig is fontos kérdés volt
- amikor egy jelfeldolgozdé algoritmust leképzink FPGA-ra akkor nagyon sok
lehetdséglink van

- pl. Osszeaddk csoportositésa

- kevesebb szorzd haszndlata: kevesebb hardver, toébb érajel (multiplexer:
valasztunk, hogy melyik bemeneteket szorozzuk &ssze)

- vagy pl. linedr fazist szlrd: szimmetrikusak az egyltthatdk, ez tovabbi
optimalizdlasra ad lehetdséget

- a FIR szUrdét teljesen parhuzamosan valdsitjuk meg
- ezt a sok trikkozést egy hatékonyabb szorzdval kivalthatjuk
- egy komolyabb eszkdzben tébb szaz szorzd van
- nagy fokszamu szlrd is mikodhet 100-200 Mhz-en

I/0 tulajdonsagok

- egyetlen rossz tulajdonsdga van az FPGA-nak: nagyon sok lé&ba van
- sok téapfesziltség és fo6ld 1lab van alapbdl

- nem ritkdk a 12-14-16 rétegl nyomtatott Aramkdrdk

I/0 blokk alapfunkcidja
- DDR2
- két regiszter, DDR muxon keresztiil ki tudjuk kapcsolni 8ket a kimenetre

Select IO konfiguracids

- szinte az 6sszes lehetséges aramkdéri szabvéanyhoz kénytelenek alkalmazkodni
- megvannak a hagyomanyos CMOS, TTL szintld jelek

- hamar lemondtak a 3V feletti jelszintekrdél

nagy sebességl TTL logikdk: referenciafesziiltséget haszndlnak
CMOS: tépfesziiltség ardnyaihoz képest adja meg a szintet

- sokdig problémédt okozott a PCI kompatibilis meghajtéds bedllitédsa: nem lehetett
nagy tulloévés a feszilltségben

IO meghajtas tipusok

Integralt forrdsimpedencia bedllités

- ahhoz, hogy egy memdériavezérld egy nagy sebességl memdéridval megfelelden tudjon
egylittmiikodni, szikség van a tépvonal megfeleld impedanciabedllitéséara

- korabban: rengeteg ellenalléds (a fellletre mindig fel kellett jonni)

- most: a belsd IO blokkok tartalmaznak hangolhatd ellendllést

Mikroprocesszoros rendszer tervezése FPGA-val
- kezdetben: az FPGA megprdbilta a rést betdlteni a CPU és egyéb logikai eszkdzok
kozott
- késébb: elérték azt a funkcionalitast, hogy azokat a funkcidkat, amelyeket a
bedgyazott rendszerek megvaldsitottak, az FPGA-k is megvaldsitotték
- majd: "barmire szlikségilink van, FPGA-val valdésitsuk meg" :)

- de: az aruk nagyon draga

- rendkiviil tédmogatott manapsdg mikroprocesszoros rendszerek tervezése
- nem a Xilinx taldlta ki, csak kovetd volt

Design Process

Development and Verification

- Jj6 tamogatottsag jellemzd

- tudunk tetszdleges szinten szimulacidt végezni

- régebben: szabad labakra vezettek ki belsd jeleket



- chip-scope: ahhoz, hogy haszndlni tudjuk, erbéforrédsok kellenek (RAM-okat is
foglal)

- analdbdg bemenetek

- busztopoldgiak

- processzorok tulajdonsagai
- szenzorhaldbzatok

- FPGA



