1. Mutassa be, a mikrovezérlo piac alakulasat az elmult 20 évben! Mutassa be az ARM cég filozofiajat
és a hagyomanyos ARM magok: ARM7, ARMY9, ARM11 jellegzetességeit. Mutassa be az ARM Cortex
mag sorozatanak (M, R, A) jellegzetességeit! Melyik Cortex-es sorozat melyik hagyomanyos mag
sorozat kivaltasara késziilt!

1980: 8051: 10 MHz

1993: PIC16C84 - EEPROM

1997: Atmel ISP - 8051-es magu, Flash memoriaval rendelkezik, nem kell hozza nagyobb fesziiltség

2003: Els6 ARM?7-es alapu mikrovezérld

2005: ARM9
2006: Cortex M3
2010: M4
2015: M7
ARM11
| > Cortex A
ARM10
ARMO I > Cortex R
I >
ARM7 Cortex M

Cortex A- “Application” - operacios rendszerrel (pl. Linux, Android) rendelkezé magok, mint a pl. Raspberry
Pi

Cortex R - “Real Time” - Valosidejti alkalmazasok

Cortex M - “Microcontroller”

e re s

az elmult 10 évben, abrazolja ezt a l1abszam - flah memdria koordinatarendszerben!
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labszam
A fejlesztések az als6 régiodt céloztak meg (kisebb memoria és labszam), ahol a f6 szempont az alacsony ar és
kis fogyasztas.



32 bit:

Flash [kbyte]
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256
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labszam
A 32 bites mikrovezérlok egyarant felfelé ¢és lefelé bdvitették a hatart. Az ARM architektirdji
mikrovezérl6knél a Cortex MO sorozat az alsobb régio felé boviilt (alacsony éara és fogyasztas), hogy
kiszoritsa a 8 bites mikrovezérldket, a Cortex M3/M4 sorozatokkal pedig a felsébb régiok felé (nagyobb flash
méret, teljesitmény)

3. Hasonlitsa Ossze a 8bites és 32bites mikrovezérlok sleep fogyasztasanak és miikodési fesziiltség
tartomanyanak, aranak, valamint perifériakészletének alakulasat az elmult 10 évben! Ismertesse a

8bites és 32bites mikrovezérlok valasztasa mellett és ellen sz016 legfobb érveket!

Sleep fogyasztas:

L i

2003 2006 2009 2013
Az elmult 10 év alatt jelentdsen csokkent a sleep fogyasztasa a 32 bites mikrovezérldknek. Sleep fogyasztas
szempontjabol tobb hatranyuk is van a 8 bites tarsaikhoz képest mint a nagyobb SRAM, tobb lab, tobb
periféria. Ezt ugy kompenzalhatjak, hogy ha nincs sziikkség a SRAM-ra akkor azt is kikapcsoljak és a
nagyobb Orajelt igényld perifériakat.

Miikodési fesziiltség tartomany
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Az elmult 10 évben lefelé tagitottak a miikodési fesziiltség hatarat. A nagyobb fesziiltségii logikai szint (5 V)
elénye a kisebb zajérzékenység, de hatranya a nagyobb fogyasztas, ami kb a kétszerese 3.3 V-hoz képest.
Az alsé hatér kibdvitésének egy célja hogy egy ceruza elemrdl is miikodhessen a mikrovezérlo.

Arak alakulasa

L]
2003

2006 2009 2013

A 32 bites mikrovezérlok aruk is jelentdsen lecsokkent, de még nem tudjak felvenni a versenyt a 8 bites

mikrovezérlokkel. (ATtiny)
Fobb érvek a & bites mikrovezérlok mellett:

- ar (elérhet6 aron 32 bites mikrovezérlok is) 32 bites =

" ogyasatls . [ e

- fejlesztdkdrnyezet = — .

- kevésbé tapfesziiltség érzékeny i P
i egyszertls§g 60 MIPS 70 MIPS TS
- népszeriiség

Fobb érvek a 32 bites mikrovezérlok mellett:

CAN
- nagyobb szamitas kapacitas e #ZiaBes oA
- magasabb orajel sl us s
- tobb periféria Lol e
£AD 20 MIPS 32 MIPS 12 bit AD
- nagyobb SRAM "I"’“" : : >
- nagy kodstiriiseg 2003 2006 2009 2010

4. Mutassa be az ARM Cortex M sorozat tagjainak (M0, M3, M4, M7) képességeit és hasonlitsa oket

ossze. Roviden adja meg képességeiket, valamint a mikrovezélé piacon megcélzott szerepiiket!
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MO
MO,M0+
M3, MO

M3

Flash [kbyte] | M4, M3

8 14-16 20 28-32-36 | 40-44-48 64 80-100 144 208 256

labszam

Cortex MO:

- egyszerl felépités

- kis fogyasztas

- Neumann architektura

- 3 1épéses pipeline (MO+ 2 1épéses)

- alacsonyabb labszam

- WIC (Wake up Interrupt Control) blokk
- 8 bites mikrovezérldk kivaltasara szolgal

Cortex M3:

- nagyobb teljesitményli utasitdsok (ARM7-hez képest)
- 2 kiilon stack

- specifikalt memoria térkép (ARM7-¢l ellentétben)

- Harvard architektira

- egyszerlibben programozhaté (ARM7-hez képest)

- Thumb? utasités

- 3 1épéses pipeline

Cortex M4:
- “kib6vitett M3-as”
- Harvard architektura

Cortex M7:
- megkozelitdleg kétszeres teljesitmény az M4-hez képest
- 6 allapott pipeline

- Thumb?2 utasitas - superscalar

- DSP, SIM ¢és MAC utasitasok - branch prediction
- kéd kompatibilis az M3-al - DSP

- orajel > 100 Mhz - TCMP

- 3 1épéses pipeline - cache

- 3 AHB-lite busz

- FPU

- Debug, trace

- Memoria védelmi egység

5. Ismertesse az ARM7 magok jellemzéit: utasitaskészlet, architektiira miikodési médok, interrupt
kezelés! Mutassa be a Cortex M3 processzor mag f6 jellemzéit: architektura, fobb blokkok,
ujdonsagok az ARM7-hez képest!

ARM?7 Cortex M3:
- kevés utasitas, kis komplexitas - THUMB2 - egyszerre tartalmaz 16/32 bites
- 3 elemt pipeline utasitasokat

- alacsonyszintli megszakitas kezelés

- 2 utasitas készlet: 32bit: ARM, 16bit THUMB
- gyarto fliggé memoria elrendezés

- bonyolult kezelés

- Align memoria kezelés

- 3 1épéses pipeline

- nagyobb teljesitmény

- Harvard architekttra

- egyszerlibb programoz6 modell

- ujdonsagok: NVIC és IT rendszer, System Timer,

- Load and Store Architektura fejlesztett debug rendszer, memoria térkép,
- Alacsonyszintli interrupt kezelés, 6 fajta bitbanding

miikodési mod (User, Fast Interrupt (FIQ), - non-aligned memoria elrendezés

Interrupt (IRQ), Supervisor, Abort, System) - magasabb szintli interrupt kezelés (NVIC),

(szokép: sasfiu)

- 2 miik6dési mod (Thread, Handler mod)



6. Mutassa be roviden a Cortex M3 alapu vezérl6k memoria szervezésének jellemzdit. Milyen f6bb
cim tartomanyok vannak, mi az a bit banding, mi a non-aligned memoria hozzaférés. Mik a fébb
kiilonbségek az ARM?7 alapu vezérlokkel szemben!
- pontosan specifikalva van az egységes memoria térkép (az ARM7 és ARMO9-nél nem volt)
- 4 GB cimtartomany:

- kéd és SRAM tertilet

- On chip periféria

- kiils6 memoria és kiilso egységek

- Cortex regiszterek

Bit banding
- bitenkénti cimzés gyorsitasa
- direkt bit vezérlést ad, és ez miatt nincs sziikség az AND/OR maszkolasra

Aligned - csak a megadott cimnél kezddédhetnek (ARM?7)
Non-aligned - nem csak a megadott cimrél kezdddhetnek (Cortex M3)

int ('1)

Iong

SRR R R R R R R R

Unused (wasted) space

7. Mutassa be a Cortex M3 utasitas végrehajtasat (pipe-line), programozoi modelljét (load and store),
regiszter készletét! Mutassa be a Cortex M3 miikodési modjait és hasonlitsa ezeket 6ssze az ARM7
miikodési modjaival!

Pipe-line

Fetch | |-~ < ¢

Decode N e

Execute | [«=v' Zf-asi=u f =t

Elagazés becslés: feltételes elagazasndl mindkét irdnynak az utasitasait elkezdi felhozni (jelentésen ndveli a
teljesitményt az ARM7-hez és az ARM9-hez képest).

Load and Store
Minden adatot be kell mozgatni a memoridbdl a regiszterbe és csak utdna lehet a miiveletet végrehajtani. A
végén a mivelet eredményét a regiszterb6l a memoriaba kell irni. Igy mikodik az ARM7 és az ARMO is.



Mov M1, Ri

M2 M} Add Re, Ry, Rz (Re=R1 +R2)

Mov Ra, M3
M3

Hozzaférési médok:

- privileged: reset utan ez aktiv, minden processzor er6forrasadhoz hozzaférést biztosit, kivétel vagy interrupt
hatasara is ebbe a modba 1ép be a processzor.

- unprivileged: korlatozott hozzaférési mod, nem lehet pl. az NVIC ¢és a SysTick regiszterekhez hozzaférni

Miikodési modok:

- Thread mod: normal miikodési mod, lehet privilegizalt, vagy unprivileged

- Handler madd: kivételezés, interrupt kezelés, mindig privileged

Az ARM7-nek 6 miitkddési mddja van: User, Fast Interrupt (FIQ), Interrupt (IRQ), Supervisor, Abort, System

8. Mutassa be a Cortex M3 standard periféridit (System timer, NVIC, debug blokkok) és az ezek altal
nyujtott elonyoket! Mutassa be a piacon kaphaté legelterjedtebb Cortex M3 alapu mikrovezérlo

sorozatokat!

System timer:

- 24 bites lefelé szamlalo
- rendszer oOrajelével, vagy annak 1/8-ardl mitkddhet
- 3 regiszter: szamlalo, reload, status (IT engedélyezése, Start, stop, Timer config)

Memorizalasra segitség:
24 * 1/8 egy. 3

- egyesitett rendszer szamlalo a Cortex M3-ra épiilé mikrovezérlokhoz (RTOS Heart-beat timer)

NVIC (Nested Vector Interrupt Controller):

- Standard, gyart6 fliggetlen (konnyti portolhatosag)

- THUMB?2 t6bb orajelig tarto utasitdsok megszakithatoak (determinisztikus IT kezelés)

- tAmogatja a Nested Interrupt-okat (magasabb prioritasti interrupt-ok megszakithatjdk az alacsonyabbakat,

preemptiv)
- processzor fiiggetlen, de a tervezOk megszabhatjak a bemend vonalainak szdmat) Memorizalasra segitség:
stpt

Debug blokkok

Piacon kaphato legelterjedtebb Cortex sorozatok:
-STM32 F1,F2, L1, W
-NXP - LPC 17XX, 18XX

9. Mutassa be a legelterjedtebb ARM7 magu és Cortex M3 magi mikrovezérlé sorozatok belsé
felépitésének fejlodését az elmult 10 évben! Milyen valtozasokat mi indokolt?

ARMT:

1. Gen:

- 1 AHB (Advanced High-performance Bus )

- 1 APB (Advanced Peripheral Bus)

2. Gen:

- Dual AHB busz

- DMA lehetdség



- tobb periféria
- fast I/O

Cortex M3:

MO M3

Flash [kbyte] MO, MO+ M4, M3
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8 14-16 20 28-32-36 | 40-44-48 64 80-100 144 208 256

labszam
1. Gen.: 1 APB busz
2. Gen.: STM32F103:
- Két APB busz, a gyorsabb ¢és a lassabb periféridknak max 72 MHz
- AHB busz matrix
3. Gen.: STM32F107
4. Gen.: STM32F2xx

LPC210x

- 1 AHB (Advanced High performance Bus)
- Neumann architektara

- 1 APB (Advanced Peripheral Bus)

10. Mutassa be roviden a Cortex M0 mag jellegzetességeit, miben kiilonbozik a Cortex M3 magtol és
az ARM7 magtél! Mi az a WIC (Wake-up Interupt Controller) és miért fontos az energiatakarékossag
szempontjabol?

MO M3
Flash [kbyte] [ | MO,MO+ M4, M3
M3, MO
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labszam

Fo célja, hogy kivaltsa a 8 bites mikrovezérloket, ezért fontos szempont a kis fogyasztas €s ar.

- 3 1épéses pipe-line (MO+ 2 [épéses)

- kis fogyasztas

- kisebb labszam

- Neumann architektiira (ARM?7 is Neumann, de az M3 Harvard)

- kisebb szamitasi kapacitas (M3-hoz képest)

- egyszerl felépités

- csak 4 interrupt priority level

- 16-bit Thumb utasitaskészlet kiegészitve a Thumb-2 technologiaval.

- 2 miikddési mod (Thread mod és Handler mod) az ARM7-el ellentétben.



WIC blokk lehetéveé teszi a deep sleep-bdl valo felébredést (NVIC és a mag is ledll)
Deep sleep - kisebb fogyasztas, a systick sem dolgozik

Power Management Unit

Wake-up

NvIC —[uc]

ﬁ o
11. Mutassa be a Cortex M4 mag jellegzetességeit! Mik azok a SIMD és MAC utasitasok és miért
lehetnek ezek hatékonyak jelfeldolgozasra? Milyen tovabbi fejlesztéseket hoz az M7 mag az M4-hez
képest?
- Thumb?2 utasitasok
- DSP, SIMD ¢és MAC utasitasok
- 100 MHz feletti orajelre tervezték
- Harvard architektara
- FPU (Floating Point Unit)
- 3 fazisu pipe-line
- 3 AHB-lite bus
- Debug, Trace
- Memoria védelmi egység
- kod kompatibilis az M3-al

A SIMD (Single Instruction Multiply Data) akkor hasznos ha nagyobb mennyiségli ugyan olyan tipusu
adatokra ugyan azt a miiveletet kell elvégezni, pl vektor miiveletek.
Sum=Sum+ (AxC)+(BxD)

32-bit 32-bit
packed data packed data
[(ale] [c]p]

MAC utasitas - egy orajel segitségével képes 0sszeadni és megnovelni az akkumulator értékét. Igen hasznos
mivel a FIR sziir6nél is ezek a miiveletek vannak (szorzas és 0sszeadas)
a=a+b-c -eztelvégzi egy orajel alatt

Cortex M7

- megkozelitdleg kétszeres teljesitmény az M4-hez képest
- 6 allapota pipe-line

- branch prediction

- cache

- super scalar

-TCM



12. Mutassa be, hogy az ARM Cortex M0 és M4 magu vezérlok tipikus belsé felépitését. Mik a
hasonlésagok és kiilonbségek? Mutassa be az NXP LPC4300-as sorozatinak felépitését! Milyen
szerepet szannak az M0-as és az M4-es magnak, mutasson erre példat!

Cortex MO: Cortex M4

- egyszerl felépités - 0sszetettebb felépités (M0-hoz képest)
- kis fogyasztas - nagyobb teljesitmény (M0-hoz képest)
- Neumann architektura - Thumb? utasitdsok

- 3 1épéses pipeline (MO+ 2 1épéses) - DSP, SIMD ¢és MAC utasitasok

- alacsonyabb labszam - 100 MHz feletti orajelre tervezték

- WIC blokk (Wake up Interrupt Controller) - Harvard architektura

- 8 bites mikrovezérldk kivaltasara szolgal - FPU (Floating Point Unit)

- 3 fazist pipe-line

- 3 AHB-lite bus

- Debug, Trace

- Memoria védelmi egység

- kéd kompatibilis az M3-al

- WIC blokk (Wake up Interrupt Controller)

NXP LPC4300

- Cortex M4 és M0 magok vannak Osszeintegralva

- 2 bankkos flash

- szétvalaszthato a feldolgozas a real-time vezérlés

- osztott memorian keresztiil képesek kommunikalni

M4 (jelfeldoglozas) + MO (periféria kezelés, kifelé kommunikacio)

13. Mutassa be a Reset és elindulas folyamatat egy tipikus ARM Cortex magu vezérlon! Milyen
miiveletekre és miért van sziikség ahhoz, hogy a C program main fiiggvénye elindulhasson?

Reset forrasa lehet:

- Power on

- Watchdog

- kiilsé 1ab

- szoftveres

A reset forrasa kiolvashatd egy regiszterbol

A Cortex sorozatnal a 4-es cimrdl indulunk, ahol végrehajtodik a Reset vektor. Ez utdn mar megvan a stack
pointer, tehat nem kell inicializalni.

Sok esetbe na Reset utan egy boot kdd szokott kdvetkezni, amely végrehajtasa utan atadja a normal kodnak a
vezérlést.

A C program futdsdhoz sziikségiink van stack pointer-re (0x00000000-an) és az inicializalt adatokat a flash
memoriabol atmasoljuk a RAM memoridba.

14. Mi az a Flash gyorsito modul, miért sziikséges. Mutassa be roviden a hasznat és a miikodését!
Mutasson ra példakat a kiilonb6z6 ARM magu mikrovezérlo generaciokbol!

A Flash memoriabol torténd olvasas lassit miivelet (25-30 MHz) ami 200 MHz-hez képest nem lég.

Tipikus megoldas, hogy a flash memoridbdl atmasoljuk a RAM-ba és ott hajtjuk végbe a kodot, de ez az
M3-nal nem megfeleld (kevés a SRAM a Flash-hez képest).



Egy célszeri megoldas a flash bit szamat megnovelni (32 bit helyett 64 vagy 128 bit) -> NXP fejlesztése,
hogy 128 biten lehetett hozzaférni (utana az ST 2x64-bit)

Itt a probléma az ugrasndl jelentkezik, vagy ha olyan dolog (pl. megszakitas) jelentkezik, melyre nem
szamitottunk. Erre az NXP egyik megoldasa 8 darab 128 bites gyorsitdé modul alkalmazasa amely a kisebb
ugrasokra megfeleld

ST-ART gyorsito - tobb 128 bites szavat tdrolnak ez mellett arbitracio és branch prediction.

15. Mutassa be egy tipikus ARM Cortex M magu vezérlo orajel halozatat. Magyarazza meg az egyes
orajel osztasok értelmét és sziikségességét. Milyen elényokkel és hatranyokkal jarnak ezek a beallitasi
lehetoségek.

A bonyolult architektira miatt az 6rajel elosztds sem egy egyszerii feladat.

Tobb fajta oszcillatorunk lehet mint a Quartz (draga, pontos, lassu stabilizalodas) és RC (pontatlan, olcso,
gyorsabban stabilizalodik). Egy bemenet ahova kiilsd oszcillator tudunk kotni, és belsé RC oszcillator.

A 16 oszcillator jelét kiilonféle konfiguraciokkal rendelkezd leosztisainkat ratudjuk rakni a PLL-re. A
PLL-r6l izemel a SysClk, Ezt az orajel segitségével lizemeltetiink periféridkat és buszokat.

Mivel a mag tobb fajta perifériaval rendelkezik ezért tobb fajta orajel leosztast is igényel.

Egy dramkdr a probléma esetén képes a PLL bemenetrdl a belsé RC oszcillator bemenetére kapcsolddni.

A héatranya az Osszetett felépitésnek, hogy ha pl egy timer-t akarunk beallitani nehéz végig kell kdvetni az
eldtte levd blokkokat.

A CMSIS lehetdséget nyujt az drajelek magasabb szintii kezelésére.

HSI RC L
16 O8C_OUT PLLCLK SYSCLK AHB
e og HSE Osc i Prescaler | —§
OSC_IN "P“t:un /1,2..512

16. Mutassa be roviden a CMSIS (Cortex Microcontroller Software Interface Standard) bevezetésének
sziikségességét. Ismertesse a CMSIS core szerepét és az altala nyujtott szolgaltatasokat.

Szoftver fejlesztéssel altalaban tobb 1ddt toltiink altalaban mint hardver fejlesztéssel.

A CMSIS egy szabvanyos alap definicios réteg, amely egy szolgaltatast nyujt mely segitségével a belso
ismert periféria rétegeket le tudjuk konnyebben kezelni.

- tobb gyartd tamogatja (CMSIS v1-et biztos)
- komplex hardver letakarasa

Tartalmaz:

- hardver absztrakcios réteget (HAL)

- regiszter leirast, hogy hogyan kell kezelni a kivételeket

- header file szervezést (mely segitségével csak 1 header filet kell berakni)
- SystemlInit() fliggvény

- Specidlis utasitdsok

Device.h - tartalmazza ami a periféridkhoz kell

10



core_cm3.h (vagy 0) - regiszter leiras
startup_device - interrupt vektor tabla, kivételek felsorolasa
system_device - PLL és az orajelforrasok inicializalasa

17. Mutassa be roviden a CMSIS v 4 (Cortex Microcontroller Software Interface Standard)
szerkezetét és jjdonsagait. Mutassa be a piacon kaphato fejlesztést segito szoftver tool-okat, és hogy a
CMSIS milyen hatassal volt ezekre.

Ami maradt az el6z6 CMSIS verzidkhoz képest:

- hardver

- CMSIS Core

- v3-as CMSIS DSP library

Nagy valtozas:
- CMSIS Driver API - alap dolgok konfiguracidjanak egységesitése (12C, SPI, UART stb.)
- CMSIS DAP - debug feliilet és eszkdzok egyesitése (alap szintli USB és flash driverek

Mindegyik fejlesztd kdrnyezet CMSIS-re alapul, de nem vették at (nincs teljes tdmogatas) feltétlen az 6sszes
ujitast (pl. a v4-et)

18. Mutassa be egy altalanos 32 bites mikrovezérlo GPIO labainak kezelését. Hogyan tamogatja ezt a
CMSIS, majd a Firmware library-k? Milyen a 8 bites vezérlokre nem jellemzo problémak léphetnek
fel a GPIO labak kezelésénél?

ST esetén egy GPIO kezelése:

- A hozza tartoz6 RCC bekapcsolasa - csak 32 bitesnél sziikséges

- melyik pin

- milyen méd

- felhazo ellenallés

- §ebesség 8 bitesnél is van
- irany

A Firmware library magas szintii kezelést biztosit, igy nem kell kdzvetlen a regiszterekbe irnunk.
CMSIS 16 célja az egységesités

Probléma: ha nem kapcsoljuk be a GPIO-hoz tartoz6 RCC-t akkor nem fog miikodni.

19. Hasonlitsa 6ssze a Cortex M3 NVIC-ét az ARM7 megszakitaskezelési lehetéségeivel. Mutassa be az
NVIC interrupt vektor tabla szervezésének fobb jellegzetességeit (nem Kkell tudni fejbol az IT tabla
felépitését)! Hany periféria megszakitast tamogat az NVIC, mindegyiket ki szoktak ezek koziil
hasznalni?

ARM7 M3 NVIC

- IRQ - normdl IT (interrupt) kezelés - gyarto fliggetlen

- FIQ - Fast IT - Thumb2 utasitasokat ha tobb orajelig tartottak
- Vektorok megszakitas gyarto specifikus akkor megszakithatdak (determinisztikus)

- nincs tamogatva a Nested IT - tdmogatja a Nested IT-ket (magasabb prioritasu
- IT kiszolgalas nem volt determinisztikus IT megszakithatja az alacsonyabbat - preemptiv)

- NVIC processzor fliggetlen de a gyartd
megszabhatja a bemend vonalainak szamat

- 1 nem maszkolhat6 +240 kiils6¢ periféria + 15
belsé IT-t tAmogat, de nem szoktak 50tdl tobbet
hasznalni
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1 Reset -3 (Highest) fixed Reset

2 NMI -2 fixed Non-Maskable Interrupt

3 Hard Fault -1 fixed Default fault if other hander not implemented

20. Mutassa be az Cortex M3 NVIC prioritas kezelésének alapjait. Mire jok a megszakitismaszk
regiszterek, és mi az értelme a Vector Table offset regiszternek? Mutassa be a Cortex M3 NVIC-jének
megszakitas végrehajtasi folyamatat! Mi az a tail-chaining, mi torténik ilyenkor?

- alap belso kivételek -> fix prioritas

- tobbi kiilsé megszakitas -> prioritas rendszer

- max 8 bites, de min 3 bites prioritasi rendszer

- szint korlatozas

- MSB-t6l kezdddik az implementélas (ha tobb bites prioritasra attérek, nem kell a magasabb prioritas Ujra
implementalni, csak 2x annyi lehetdségem lesz)

- sub prioritas: azonos idében azonos prioritassal rendelkezd IT-nél az alacsonyabb sub prioritasu fut le
eldszor

- magasabb prioritasi IT megszakithat alacsonyabb rendiit

- MASK-ok - le lehet tiltani vele a _

- Vector Table Offset Regiszter - eltudjuk az IT tablat tolni, athelyezni egy masik helyre - a bootolast segiti

IT kezelés folyamata:

- IT hatasara a Cortex M3 It kezel6 lizemmoddba megy és elmenti a regiszter készletet a stack-re
- ekozben az IT kiszolgalo cimét elkezdi felhozni az utasitas buszon

- IT kezd6 cimek utan aktualizalés

- IT kivéalasztasa utan 12 6rajelel elkezdddik az IT kiszolgalas

- IT utdn visszatérés szintén 12 orajel ciklus

Tail chaining: A megszakitasok lancban torténé végrehajtasa egyidejii IT esetén

Highest | =7 %" = greceeccccccccccccceccccana-

21. Mutasson példat a DMA kezelés hasznalatara! Milyen atviteli és miikodési lehetéségeket kinal egy
altalanos DMA blokk. Milyen paramétereket kell altalaban beallitani egy DMA atvitelhez?

DMA (Direct Memory Access)

Periféridk és a memoria blokkok hozzaférhetnek a rendszerbuszokhoz a processzor beavatkozéasa nélkiil.
Evvel csokkenthetjiik a processzor altal kiszolgdlandé megszakitasok szdmat. A DMA vezérld6 Semmilyen
feldolgozast nem végez az adatokon.

Mukodési lehetoségek:
- periféria - periféria

- memoria - periféria

- memoria - memoria
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A kovetkez6 paramétereket kell megadni dltaldban:
- atvitel forras baziscime

- c¢¢l baziscime

- atvinni akart blokk hosszanak beallitasa

- ciklus végéhez tartoz6 megszakitas jelzés

- Burst-0s vagy egy ciklusos hozzaférés

22. Mutassa be roviden a mikrovezérlokben alkalmazott DMA-k tulajdonsagait: milyen elényokkel ad
a DMA a hagyomanyos elrendezéshez képest? Milyen beallitasi lehetéségei vannak egy tipikus
mikrovezérlos DMA-nak? Mi az a Scatter and gather DMA? Hogyan probaljak a DMA hatékonysagat
novelni az 0j sorozati vezérloknél (memodria elrendezés)? Hogyan fiigg a DMA sebessége attol, hogy
memoria — memoria, vagy periféria memoria atvitelre van sziikség?

A DMA (Direct Memory Access) csokkentheti a processzor altal kiszolgdlandd6 megszakitdsok szamat

tovabba a hardvert is egyszerusitheti (nem kell minden periféridhoz 6nall6 FIFO-t rendelni).

Folyamata:
- az adat betoltése a belsd cimregiszter segitségével

- ez letarolodik a megadott memoria vagy periféria cimre

- sziikséges DMA ciklusok csokkentése

- ki kell kapcsolni a csatornat ha az utolsé ciklus végrehajtddott és nem cirkularis médba volt konfiguralva

Scatter-Gather DMA - nem sziikséges folytatolagos buffer, linkelt lista is lehet

Ujabb generacioknal megjelenik tobb master és nagyobb sebességii perifériak is szerepelhetnek master-ként.
Nagyobb hatékonysag miatt a SRAM is tobb blokkra van szervezve.
A DMA-nal mindegyik stream-hez egy FIFO kertil beépitésre

Memoria - memoria 5 AHB titem

Periféria - memoria 2 APB + 5 AHB iitem - a legtobb esetben itt nem elég csak az AHB-n kommunikalni,

hanem az APB-n is kell ami lassabb

23. Mutassa be roviden a beagyazott rendszereknél tipikusan alkalmazott szoftver architekturakat!

Round-Robin

- nincs megszakitas

- nagyon egyszer(

- fciklus végzi az litemezést

- Worst case - valaszid6 = job-ok 0ssz valaszideje
- Worst case linearisan n6 a job-ok szamaval

- nagy jitterd valaszido

- 4j job felboritja az eddigi idozitést

Round-Robin + megszakitasok

- valamennyivel jobban kezeli az
részeket

- jelentkezhet az osztott valtozé probléma IT és a
féprogram kozott

1d6kritikus

void main(void)

while(1)
{

if ( Device 1 needs service )

// Handle Device 1 and its data

if ( Device 2 needs service )

/l Handle Device 2 and its data

if ( Device 3 needs service )

// Handle Device 3 and its data

}

1

BOOL Device1_flag=0;
BOOL Device2_flag = 0;
BOOL Device3_flag = 0;

void interrupt vDevice 1{void)

{
Il Handle Device 1 time critical part
Devicel_flag=1;

}

void interrupt vDevice2(void)

{
Il Handle Device 2 time critical part
Devicel_flag = 2;

}

void main(void)
{
while(1)
{
if ( Devicel_flag )

/I Handle Device 1 and its data

}
if (Device2_flag )
{
Il Handle Device 2 and its data
}



- Esetleges flag-ek helyett hasznalhat6 szamlalo is

- Worst case valaszidé = a job-ok 0ssz valasza + IT
- Worst case valaszid6 linearisan nd a job-ok szamaval
- 1j job felboritja az eddigi id6zitést

Fiiggvénysor alapu nem preemptiv iitemezés

Olyan fiiggvények hasznalhatéak interrupt-bol és a féprogrambdl is
egyszerre amelyek globalis valtozokat, static kulcsszoval ellatott
valtozokat vagy kozos eréforrast hasznalnak

- képes a prioritasok kezelésére

- jelentkezhet az osztott valtozd probléma (IT és foprogram kozott)

- Worst case valasz id6 = a leghosszabb job valaszideje + IT
- Worst Case valaszidé nem nd linedarisan a job-ok szaméval
- jitter kézben tarthatoébb

- U job nem boritja fel az eddigi id6zitést

RTOS, preemptiv tlitemezés
- erésen prioritasos

- jelentkezhet az osztott valtozo probléma (IT, foprogram és taszkok

kozott)

- Worst case valasz id6 = a task valtasi id6 + IT

- Worst case valasz id0 nem no az 01j job-ok hozzdadasaval
- A valaszido jitter alacsony a magas prioritasu szalakra

- jelent6s kod overhead

void interrupt vDevice1(void)

{

I/l Handle Device 1 time critical part
/I Put Device1_func to call queue

}

void interrupt vDevice2(void)

Il Handle Device 2 time critical part
/I Put Device2_func to call queue
}
void main(void)
{
while(1)
{

while(Function queue not empty)
/I Call first from queue

}
}

void Devicel1_func (void)
{ /I Handle Device 1 }

void Device2_func (void)
{ /I Handle Device 2 }

void interrupt vDevice1(void)

/I Handle Device 1 time critical part
Il Set signal to Device1_task

}
void interrupt vDevice2(void)

/I Handle Device 2 time critical part
il Set signal to Device2_task

}

void Device1_task (void)

Il Wait for signal to Device1_task
Il Handle Device 1

}
void Device2_task (void)

/I Wait for signal to Device2_task
/I Handle Device 2

}
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24. Roviden mutassa be a beagyazott operacios rendszerek és az asztali operacios rendszerek kozotti
kiilonbségeket! Tipikusan hogyan szervezddnek az operaciés rendszerek forras file-jai, mik az
alapszolgaltatasok, amiket mindegyik tud, és hogyan konfiguralhatoak?

Kiilonbségek:

- Footprint

- Konfiguralhatdsag

- Real-time viselkedés

- Nem az OS inditja az alkalmazast hanem az alkalmazas az OS-t

- Nincs memoria védelem

Forras file elrendezddés:
- Demo
- Source:
-include
-portable: (portokhoz tartozik, architekttra fiiggo)
- task valtas
- systick timer
- toolchain:
-port
-port macro

Szolgaltatdsok: mailbox, queue, mutex, semaphore, fix méretli memoria particid, id6 szolgaltatasok, interrupt
management

Konfiguralhato:
- preemptcio
-CPU Hz
- tick rate stb.

25. Roviden mutassa be a FreeRTOS felépitését és jellegzetességeit! Ismertesse a FreeRTOS
konyvtarszerkezetét és a portolasanal végrehajtando 1épéseket.

- nyilt forraskodia

- dinamikusan felj6d6

- portok: PIC32, PIC32, Atmel, ARM, AVR

- alap szolgéltatasok - mutex, semaphore, queue, mailbox, fix méretli particid, id6 szolgaltatasok, taszkok
(stack-el, prioritassal, statusszal rendelkeznek), timer-ek

Portolasanak Iépései:

- 3 interrupt vektor beéllitasa
- Systick: op.rendszer heartbeat timer-a
- SVC: elindulasanal az elso szal elinditasa
- PendSVC: taszkvaltas

CMSIS startup részében torténé modositas

26. Tipikusan milyen felhasznalasi modjai vannak a mutex, semaphore, queue objektumoknak?
Mindegyikre adjon példat. Kell e kiilonbséget tenni a kezelésben, ha interrupt-ban hasznaljuk ezeket
az objektumokat?
- Mutex: - prioritas inverzid ellen védettek

- ne hasznaljuk megszakitasokbol
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- Queue - iizenetek kiildése taszkok kozott

- Semaphore - er6forras menedzsment, ahol egyszerre tobben férhetnek egy eréforrashoz
- binaris - 0/1 érték
- szamlalo6 - nem csak 0/1 érték hanem lehet egész szdm
- esemény szamolas

27. A FreeRTOS milyen memoriakezelési lehetdséget nyujt, ezek milyen viszonyban vannak a normal
malloc C utasitassal és a heap-el? Milyen lehetéségeink vannak a Nagyteljesitményii mikrovezélok
FreeRTOS-ben a stack méretének monitorozasara? Hogyan tudjuk a FreeRTOS esetében kovetni az
iitemez6 mikodését?

, ., , Inicializalt adat
Menmang stilus kivalasztasa: data

- heap 1: csak foglalas nincs felszabaditas
- heap 2: foglalas és felszabaditas
- heap 3: gyakorlatilag malloc, free thread safe-en

Inicializlatlan adat
.bss
Monitorozas: Stack Water mark felkonfiguralasaval lehetséges

Utemezés milkodésének kovetését Run Time Stats segitségével Main program stackje
kovethetjiik ahol egy nagy felbontasu Timer-re van sziikség. <0 stack

#define STACK_SIZE 0x00000100
__attribute__ ((section(".co_stack"}))
unsigned long pulStack[STACK_SIZE];

28. Mutassa be, hogy milyen lehetéségeink vannak a mikrovezérlok aktiv fogyasztasanak
befolyasolasara 8 bites és 32 bites mikrovezérlok esetében. Hasonlitsa dssze nagyvonalakban a 8 bites
és 32 bites mikrovezérlok aktiv fogyasztasanak alakulasat az elmult par évben.

Az aktiv fogyasztas befolyasolasa:

- mikddési fesziiltség tartomany ( 5 V-os logikdn megkozelitdleg kétszeres a fogyasztas a 3.3 V-os logikahoz
képest)

- labszam

- flash hozzafarés és periféria orajelelosztas

- perifériak lekapcsolasa

- hémérséklet (ahogy né a hdmérséklet nd a fogyasztas is)

- felébredés ideje - aktivitas ideje

A 8 bites mikrovezérl6knek a minimalis pA/MHz ardnya maradt, a maximalis pedig 1/3-ara csokkent
(300, 480 nA/MHz).

A 32 biteseknél az alacsony orajelii fogyasztas uA/MHz mértékegységben kb 1/4-re csdkkent.
Magas frekvencian pedig 1/3-ara csokkent (valamelyiknél akar 90 pA/MHz-re is)

Aktiv fogyasztas - nagyobb oOrajelnél gyorsabban elvégizi a feladatot és tobbet aludhat.

29. Mutassa be, hogy egy altalanos 8 bites és 32 bites mikrovezérlének milyen energiatakarékos
médjai vannak (4ltaldnosan jellemzé médok kellenek, nem kell tudni, hogy melyik vezérlénél
hogy hivjak ezeket). Milyen tjdonsdgokat tartalmaz a Silabs EFM32 sorozata az energia takarékos
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moédoknal?

8 bites AVR mikrovezérl6:

1. Csak a CPU o6rajele van kikapcsolva

2. Periféridk drajele is ki van kapcsolva, és az megszakitdsok is ki vannak kapcsolva amihez kell
Orajel

3. System Clk is ki van kapcsolva

4. RTC is ki van kapcsolva

5. Csak par periféria van bekapcsolva

A 32 bites mikrovezérl6k hozza jon meg egy olyan allapot ahol a SRAM is kivan kapcsolva (elveszti
tartalmat).
Passziv iizemmodban a SRAM miatt magas a 32 bites mikrovezérlék fogyasztasa.

EFM32 tjitésai:

- olyan sleep méd ahol csak az aszinkron vagy az alacsony Orajel periféridk futnak

- PRS (Periféria reflex system) - DMA-hoz hasonlé, kevesebb fogyasztas. Alvas kozben képesek a
periféridk egymast “ébreszteni” a CPU bekapcsolasa nélkiil

30. Tipikusan miért vannak hatrdnyban a 32 bites vezérl6k a 8 bites tarsaikhoz képest az
energiatakarékos fogyasztds (passziv 4llapotok) tekintetében. Milyen technikédkat, triikkkoket
vetnek be ezek kompenzilasiara? Milyen eldnyei lehetnek egy 32 bites vezérlonek egy 8 bites
vezérlével szemben energiatakarékos alkalmazisoknal (miért lehet fontos a hatékony utasitds
végrehaijtds) ?

32 bites mikrovezérl6k hatranya a 8 bitesek-hez képest passziv fogyasztds szempontjabol:

- nagyobb SRAM-al rendelkeznek

- tobb 14b

- tobb periféria

Megoldasok:

- SRAM-ot is ki lehet kapcsolni ha nincs ra sziikség
- nagy frekvencidjui periféridkat kikapcsolni

- nem haszndlt labak kezelése

Elény: Sokkal hatékonyabban dolgoznak és kevesebbet kell, hogy belegyenek kapcsolva (tobbet
birnak alvé iizemmédba lenni)

31. Mi az a ROM monitor (mds néven GDB stub), tradicionalisan hogy és hol lehet hasznalni, miért

nem a legjobb megoldds a modern 32 bites mikrovezérldk esetében?
ROM monitor:
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- csak a RAM teriilet hasznalhaté az alkalmazas altal

RAM Alkalmazas

ROM/Flash ROM monitor / Stub

Kommunikaciés interfész
Rs232
Ethernet

GDB (GNU Debugger): parancssori debugger, tradicionalisan C kddot debug-oltak vele. (printf)

Hatranya:
- memoria probléma
- nem egyszerl a valosidejii debug-olés (stack)

32, Mi az a GDB, milyen jellegii parancsok hasznidlhat6ak a GDB-ben a target debuggolasara? Mi az
a GDB RSP, milyen tulajdonsdgai vannak, miért jatszik fontos szerepet a bedgyazott rendszerek
debuggolasdban!

GDB - GNU Debugger

GDB parancsok: run, continue, list, next, break, print set stb.
GDB RSP (Remote Serial Protocol):
- kapcsolattartéds a targettel RS232-vel vagy TCP protokollal
- ASCII jelolésekbdl &ll6 parancsok

GDB parancsok:
- read register

- write register
- read memory
- write memory
- continue

Ezt az elvet a legfejlettebb debuggerek is berakjak

33. Mi az az Open-OCD, milyen f6bb komponensekbdl &ll, mire kell odafigyelni, amikor kész
Open-OCD foritdsokat prébalunk haszndlni sajat eszkoziinkhoz?

Open-OCD (Open On Chip Debugger)

- GDB server

- JTAG

- RSP parancsok konverziéja JTAG paranccsa
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- Kiilon konfiguraciés kéd

Forditas fiiggd részei (konfiguralni kell):

- target modul - minden target core-hoz kiilon c-file
- flash modul - hardver fiiggé flash tAmogatas

- portok

- interfészek

34, Mutassa be nagyvonalakban, hogy milyen 1épések jatszédnak
le akkor, amikor egy Eclipse-es GDB, alapt debugger feliileten le
szereménk egy debug éallapotban 1évd target egy valtozdjanak
értékét kérdezni az OpenOCD segitségével (nem kellenek a
parancsok, csak az, hogy milyen rétegeken megy at a
kommunik4ci6 és azoknak mi a fébb jellemz6i)!

RSP (Remote Serial Protocol)
RS232 vagy TCP

Az Eclipse kiadja a parancsot a GDB-nek.
A GDB 4talakitja RSP parancsokka
A GDB 4gens atalakitja JTAG parancsokka JTAG driver

ITAG

35. Mutassa be, hogy milyen blokkokbdl 4ll a Cortex M3 Coresight debug rendszere, mennyivel
nytjtanak ezek a blokkok t6bb lehetdséget egy tradiciondlis hibakereséshez képest. Mik azok a
Trace blokkok, mire képes az ITM, DWT és ETM blokk?

- 1 1 1 Basic concept of Cortex-M3

A debugger megjelenik mint master asz AHB oSt B i
buszon. I
- A processzor tudta nélkiil hozza tudunk férni az interfeceto L'J il
. , ” ey e debug host | gwJ-DP | DAP bus ,—)_"é ~
Osszes rendszerbuszon elérhetd periféridkhoz JTAGor |or SW-OP B e - s 3 B
- menet kozben tetszélegesen megtudjuk figyelni SeraWre l L
vagy valtoztatni a memoriat | ™

A\
[ [
| e ,‘ AHB to

- rom tablan keresztiil ki lehet olvasni a debug i

blokkat Feor '?EB,%l

, APB Peripherals ROM
2 mOd: (via PPB interface) table

- Halt - szokvanyos debug - minden periféria leall
- Debug monitor mode - nem all le az egész rendszer

TPIU ETM

- ITM - alkalmazas vezérelt trace blokk - Direkt konzol {izenetek (printf)
- DWT- Data Watch Point Trace - 4 komparator: data address / program counter, szamlalok,
- ETM - Embedded Trace Macrocell - Utasitas végrehajtas kovetés
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- trace blokkok

36. Milyen lehet6ségei vannak bedgyazott rendszerekben a hattértar funkcié létrehozaséara?
Roviden mutassa be az SD kartyak tipusait és kezelési médjait, illetve a FAT file rendszert, és annak
kezelésére alkalmazhaté szoftver konyvtarak tulajdonsagait!

Lehet6ségek:

- EEPROM (belsd/kiils6)

- SD kértya

SD kértya tipusai: SD, miniSD, uSD

SD karya osztélyai:

- Class2 - 2 Mbyte/sec

- Class4 - 4 Mbyte/sec

- Class6 - 6 Mbyte/sec

Kommunikaciés médok:

- One-bit SD mode: kiilonall6é parancs és adat csatorna

- Four-bit SD mode: Extra adattablak

- SPI mode: egyszerisitett kommunikdacid, els6 sorban mikrovezérlék részére

Normal esetben Sector-Block felosztdsu,
- blokk (hény byte irhaté/olvashaté egyszerre a blokkos adatatvitelnél)
- sector (hany blokk torolhetd egyszerre)

FAT (File Allocation Table): A particiok egyenld méretii cluster-ekre vannak bontva, a cluster méret fiigghet
az alkalmazott FAT file rendszertél és a particié méretétél. Altalaban a 2k és a 32k kozotti méreteket
preferaljak. Minden file méretétdl fiiggden egy, vagy tobb ilyen clustert foglal el.

FAT12, FAT16, FAT32-es file rendszerek 1éteznek.

ChanFS szoftver konyvtar ami segit kezelni a FAT formatumu SD kartyakat:
- platform fiiggetlen

- ANCI C-ben irodott

- FAT12, 16, 32-t tAmogatja

- kifejezetten bedgyazott rendszerekhez létrehozott FAT file rendszert

Parancsai pl: f write, f read

37. Mutassa be egy USB csomag 4ltalanos felépitését! Milyen f6bb csoportokba oszthaték a
csomagok, mi ezek jellemzéje? Jellemezze az USB négy transzfer tipusdt! Mikor melyiket
érdemes/kell haszndlni? Milyen szabdlyok vonatkoznak az USB keretek transzferekkel valé
feltoltésére? Mondjon példédkat!

USB (Universal Serial Bus) csomag felépitése:

20



SYNC PID Data CRC EOP
Orajel Packet ID PID fiiggd End of Packet
szinkronizacié tartalom

Egy tranzakciot csomagokbdl (packet) épiil fel:
- Token: ,,fejléc”, megadja a tranzakcid tipusat
- Data: opcionalis adat
- Handshake: statusz informacio, isochron atvitelnél nincs

Transzfer tipusai:

Memoria segitség:
HaToDa

- Control (vezérlés atvitel) - rovid, host kezdeményezett periféria lekérdezése
- Bulk - nagy tdmeg, egy iranyt, nem iddkritikus - file atvitel
- isochron - alland6 savszélesség - multimédia (webkamera)

- interrupt - megszakitasos atvitel, ritkan kevés adatot tovabbitunk, megbizhatd

Keret kitoltése:

- Isochron ¢és interrupt elsébbségben vannak (keret max 90%-a)
- ha 0j periféria csatlakozna a és tallépné a 90%-at akkor nem engedi csatlakozni
- fennmaradt 10%-ban elsébbsége van a Control tranzakcional
- maradék savszélesség: bulk

Sok adat Hibamentes Real-time
Bulk + + -
Isochron + - +
Interrupt - + +

38. Mi az az USB pipe és az endpoint, mi a kiilonbség az IN és OUT tipust endpoint kozott? Milyen

viszonyban van az eszkoz-, konfiguracié-, interfész- és a végpont leir6? Melyik "mire valé"?

USB endpoint: buffer az USB eszk6zon. A host kiildeni vagy fogadni tud a bufferbdl vagy bufterbe.
Az endpoint iranya a hoszttdl fiigg, IN: eszkdz ->host

OUT: host -> eszk

0z

USB pipe: logikai dsszekottetés a host és az endpoint-ok kozott. Amikor az eszkoz kiild vagy fogad adatot az

endpoint-oktdl a kliens szerver ezt az adatokat a pipe-on keresztiil kiildi.

v

Konfiguracio
leiré

Végpont
leiré

Konfiguracio
leiré

Eszkoz
leire

v
Interface
leiré

v v
Végpont @ Végpont
leiré leiré

Eszkoz leird: az egész eszkoz leirasat tartalmazza. Mindegyik eszkozhoz egy eszkoz leird rendelhetd. A
fontos informéciokat tartalmazza, mint az eszkdoz USB verzidja, max csomag nagysaga, vendor €és product ID
Konfiguracio leiré: Az specifikélja az eszkdz tapforrasat, fogyasztasat és az interface-ek szadmat

21



Interface leir6: leirja a bemenetet/kimenetet, hogy milyen tipust, milyen parancsai vannak
Végpont leiro: Az irja le, hogy milyen adatokat varunk.

39. Tipikusan milyen TCP/IP protokollok sziikségesek egy bedgyazott megvalésitdsban? Roviden
mutassa be ezeknek a szerepét!

Sziikséges protokollok:

- Alkalmazasi réteg: a felhaszndl6 programja és a

Application Layer Data

szallitasi réteg kozott reremt kapcsolatot y

- Haélozati réteg: szallitasi rétegt6l kapott header rnsportiayer ==

adatokhoz hozza teszi a sajat fejlécét amely megadja.

hogy az adatot melyik végpont kapja meg Internet Layer [Header] Header | Data |

- Adatkapcsolati réteg szintén hozzd rakja a sajat ------------------mmomomom oo S
fejlécét és az adatokat keretre bontja Network Layer  ESNRRY Header [Header | Data |

send
- Fizikai réteg tovabbitja a kapéott keretet a hdl6zaton l Treceive

40. Milyen megvalésitasi problémakkal egyszertisitésekkel taldlkozhatunk egy beagyazott TCP/IP
protokoll stack esetében (IP-, ICMP-, TCP korldtok, memoériakezelés, parhuzamossig)? Kis
teljesitmény, kis eréforrdsi vezérlé esetében miért nem mindegy, hogy TCP, vagy UDP alapi
alkalmazasi rétegbeli protokollt hasznalunk?

Fo problémak a memoriaval vannak.

- IP hossza max 32 kByte (altalaban 1.5) amit a SRAM-ba kel tudnia tarolni

- 576 Byte-os csomag fogadasat minden eszkoznek tudni kellene (1 kByte-os memorianal gond van)

- tobb csdmag fogadasara is fel kell tudnunk késziilni (8 bitnél van nagy gond)
- sok adminisztracio

BIG ENDIAN (forditva kiildi az adatokat) - swap-olni kell a byte-okat.

TCP: - kapcsolat alapt (megbizhato)
- bonyolultabb
- sok memoria darabot igényel
- nyugtaig meg kell drizni a kiildénél az iizenetet
- 4-5x nagyobb az UDP-nél
- nem alkalmazhat6 iizenet szorasra
- allapotgép

UDP:- nem biztos, hogy célba ér az lizenet

- kis er6forras igényti
- nem kapcsolat alapu
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