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Arhitecturi de procesoare
embedded

Tipuri de procesoare embedded. Organizare interna. Module periferice.
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Tipuri de procesoare utilizate in aplicatii embedded

* Microcontrollere —=50% din totalul de procesoare
vandute la nivel mondial conform anumitor surse

* Digital Signal Processors (DSP) — proiectate sa ofere
suport pentru aplicatii ce realizeaza operatii intensive
de procesare a semnalelor

* Procesoare grafice — procesoare specializate in calcule
complexe necesare pentru randarea imaginilor

Designul Sistemelor Embedded 2
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Microcontrollere

e Computere in miniatura

* Alcatuit din unitatea de procesare (CPU) si o serie de
componente periferice (memorii, porturi
intrare/iesire, timere, ADC, etc.)

* Arhitecturi diverse: de la cele mai simple
microcontrollere pe 8 biti pana la variante complexe

de arhitecturi pe 64-biti

Designul Sistemelor Embedded



Studiu de caz: Familia ATmega

e Microcontroller performant pe 8 biti
 Consum redus de putere
 Module periferice:

Module Timer/Counter (8 si 16 biti)

Ceas de timp real cu oscilator separat
Module PWM

ADC cu rezolutie de 10 biti

Serial USART

Master/Slave SPI

12C

Watchdog Timer cu oscilator separat On-chip
Comparator analogic

Interuperi

Designul Sistemelor Embedded
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Watchdog

|
|
) ’ Power debugWIRE |
Timer Supervision ¥ I
I
Watchdog > POZ;ES_? & PROGRAM I
Oscillator LOGIC :
|
Oscillat f I
scillator |
| circuits/ Flash SRAM !
i Clock s 1C i
Generation !
|
|
AVR o :
EEPROM :
A !
v : AVCC
y 3 r' y A —:— AREF
GND
v v 4 [ |
BbitT/C O 16bit T/C 1 A/D Conv. < :
A I
B S e
|
) . Analog Internal & |
S La -
2 [« eotTic2 Coms ki 7l
5 A !
|
. :
|
|
USART D SPI TWI I
|
3 A F S 3 4 I
|
A4 v v N I
) |
d |
\ 4 ¢ Y \ 4 ¢ Y ¢ Y :
PORT D (8) PORT B (8) PORT C (7) ]
‘ ; !
' RESET
I
______________________________________ - 4
XTAL[1..2
3 3 4
PD[0..7] PB[0..7] PC[0..6] ADC[6..7)
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128K ... 512K bytes Flash

Studiu de caz: Familia S12XF

16K ... 32K bytes RAM

2K ... 4K bytes Emulated EEPROM

WVDDR —=
VDD -]
VDDF -
VDODPLL ~-—

Voltage Regulator

CPU12X

* Microcontroller pe 16 biti

Single-wire Background

Debug Module
4 address breakpoints

BKGD -] Debug Module 2 data breakpoints
. C XG T E 512 Byte Trace Buffer
O ro C e S O r A Amplilude Controlled |___Clock Monitor
p EXTALT™ Low Power Plerce or [ COP Watchdog
ull drive Fierce Periodic Intermupt
XTAL=— Oscillator Asyne. Periodic Int
. . [ PLL with Frequency |EPIT
* Modaule periferice — o serie de
RESET=> pecet Generation Enhanced Multilevel
TEsT—m|  8nd TestEntry Interrupt Module
. . A \J PEO—m] | XIRQ MPU
module specializate pe langa R, |
PEZ -] le»| RW/WE 4 Regions
PE3 -] E =] [STRB/LDS
N N . N PE4-=»{n (== ECLK
modulele Intalnite 1IN Mod Normal =" [ oo
PEG -] e MODBTAGHI
PET=»| [=»| XCLKS/ECLKX2
N [] . ° —
o | EWAIT 3
IN Majoritatea Microcontrolierelof.- g
=— ADDR[22:16] 2
— @
< 3
PA[7:0] == = [=—| ADDR[15:8] =
E
| b
e
o L
PB[7:0]== — (=— ADDR[7:0] B
o @
— a
O =S
PCTOl=={i= f«=] DATA[15:8] =
u 2
[=
PO[7:0]-=] E e DATA[T:0]
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b= PAD[15:0]

s PT[7:0]

[ PS0
= P51
[ pPS2
[ PS3
[ PS4
[ PS5
[ PSE

| |e=-PsT

[P0
P11
[ P2
[ P13
[ P14
[ PS5
[ PG
- PIT
[ PPO
PP
[ PP2
[ PP3
[ PP4
> PP5
> PPE
> PPT
> PJ0
> P01

P2
- 3
- 4
[ 5
U5
T
[ PHD
[ PH1
[ PH2
- PH3
et P HA
- PHS
[ PHE
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ATD o
=)
8/10/12-bit 16-channel AN[15:0] (< <
Analog-Digital Converter o
ECT
16-bit 8 channel IOC[7:0] [ L:_
Enhanced Capture Timer
SCI0 RXD = |
Asynchronous Serial IF TXD |
SCH RXD [
Asynchronous Serial IF TXD || E
SPI0 MISO == 0
MOSI [
SCK [
Synchronous Serial IF 55 ==
CANOD RXCAN |=—
msCAN 2.0B TXCAN |
FALLTZ |-
FAULTS = =
SPH MISO | &
MOSI [
M Synchronous  SCK |=»]
Serial IF EEN g I
w PMFD =
b=y PMF1 =
g 15-bit B-channel PMF2 |
Pulse Width Modulation  pprs = 0
with Fault Protection EMF4 bl
PMFS |
FALLTO |-
FAULT1 [=— |
150 |-
151 |-
152 |-
STBO [ I:
STE1 |0
STB2 |-
STB3 |-
F 7 7 TRADA | |
FlexRay | Channel A  TXD_A |~
L TXEA |-
T
F 7 7 TRXDB | e
| Channel B TXD_B |-
L __ __ _TXEB |-
5

[ PH7
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° efje SCI0 RXD |- - PS50
Studiu de caz: Familia S12XF pppasnseme_Tol [
] SCH RXD |- - P52

Asynchronous Serial IF TXD = E - PS5

SPID MISO [ 0 == PS4

MOS| | - P55

SOK |- - P SE

o e . (Sjgwhtigmnous Serial IF RKGEE\I :‘ :Eﬁ;

* Module utilizate pentru comunicare: |=tuwse  mafd 5
FAULTI |- = [==PM3

° CI S . I C . . I f SPI MISO Jem{ o [ P4
SCI — Serial Communication Interface o os [" oe

. . Serial IF 55 [ - P T

| UART PMFO [ == PPO

(SI m I a r ) 15-bit B-channel EEI: - :EE;

. . Wit Faul Protection " PMFS [== 0 [« PP3

* SPI — Serial Peripheral Inteface ours o] [omees
FAULTO |- = PPG

FAULT! = = PP

* MSCAN — Controller Area Network s e
152 |- -

STBO [ 2 [==PJ3

* FlexRay ] ne v
STB3 | |==FJs

= |7

F 7 RXDA |= = PHO

FlexRay | ChannelA  TXD_A |—= - P H

L _TKEA |- |e=PH2

I e PH3

F = T TRYD & e R |e=PHa

| Channel B TXD B |—m - PHS

L _TKEB |[-» |==PHE

= PHT

(@)}
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Studiu de caz: Familia S12XF

* Securitate

* Protectia continutului memoriilor non-volatile (Flash,
EEPROM)

* Restrictionarea executiei comenzilor din NVM

* Dezactivarea accesului la memoria interna prin modulul de
debug (BDM)

* Dezactivarea accesului la memoria interna Flash/EEPROM

* Dezactivarea functionalitatilor de debugpentru CPU si
XGATE

Designul Sistemelor Embedded 7
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Studiu de caz: Familia MSP430F2x

* Microcontroller pe 16 biti
* Consum foarte redus de putere
* Periferice:

|
. I
¢ MOdUIe ClaSICe = S?;Z;::;;'T_K lT'\!a(‘)Sr\T RAM Peripheral[—|Peripheral[—| Peripheral i
] B |
. |
* Module specifice: | e Y YT T T |
. I
i |nmUIt|t0r HW I | o[ MAB1EEH [ :./\ —3 = :
.r- . | 3
« Amplificator operational | et | |8 |
<
* Comparator I <:|:‘ [ MDB 16-Bit olg]SVC MDB 8-Bit > I
. . . ' I
 DAC (Digital to Analog Converter) pe 12 biti smc]| | |
. | NSNS NSNS v v AV I
e Convertor Sigma-Delta ADC | ACLK —¥ H ] |
I SMCLK —® \yatchdog [ | Peripheral Peripheral[ | Peripheral| | Peripheral |
|
|
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Studiu de caz: Familia AURIXTC29%—. . =~ -
* Microcontroller pe 32 biti pentru aplicatii """ =" . . =
automotive avansate e e Wl R e 4 1 -

-------

* Arhitectura orientata pe performanta memsm e

* Ofera o serie de module specializate § EE ] L

---------

rrrrrrrrrr

]
" MT U
e i BV ar
FLL
PLL ERAY
E llllllllllllll Hm
In®mupt
Pt PT Parts Fou'er
™ R
o
llllllllll =
=] [ } : Dol OeZ: ra
“m lllllll
:::::
Bhar ac FEls 8 FZE | WA, Dz
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Studiu de caz: Familia AURIX TC29x

e Comunicare:

MultiCAN — Controller Area Network with Flexible
Datarate

ASCLIN — Asynchrounous/Synchronous Interface — LIN si
SPI

QSPI - Queued Synchronous Peripheral Interface
MSC — Micro Second Channel

EtherMAC — Ethernet

E-Ray — FlexRay

SENT - Single Edge Nibble Transmission — folosit pentru
interfatare cu senzori sau alte periferice externe

|2C — Inter-Integrated Circuit
PSI5 — Peripheral Sensor Interface

Designul Sistemelor Embedded
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MultiCAN+ |, " SENT
4 ND-?-F.E.::,E:?HD' & v < (15 Channels)
] 2
MultiCANr+ || |—5~| E-Ra
(2 Nodes, 128 MO) K ¥ “'_'_" (2 Ehannzls}
4 CAPCOMO
ASCLIN (7 K /| (ccueo, ccuen)
6.
QSPl (/K| GPT12
GTM " I 1_2""
(High End Config) |* f_:') 12¢
AN » PSI5
MSC f—~"— K V] (5 Channels)
EtherMAC |— )| ¢ PSI5S
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Studiu de caz: Familia AURIX TC29x

* HSM — Hardware Security Module:
e Generator de numere aleatoare

* Criptare AES

* Executie de operatii in mediu securizat

* Memorie protejata

Designul Sistemelor Embedded
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Flash TriCore™ O | TriCore™ 1

i | I
SRAM Bridge
] i ]
Peripherals @ Peripherals
HSM Domain
h
Trusted
Execution
Environment
\_ )
www.infineon.com
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Digital Signal Processor

* Scop: masurarea, filtrarea sau compresia semnalelor
analogice continue

* Microprocesor specializat
* Arhitectura optimizata pentru procesare de semnale

* Si microcontrollerele pot fi folosite la procesare de
semnale dar nu sunt la fel de eficiente

Designul Sistemelor Embedded
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Studiu de caz: MSC8151 DSP

* CPU performant cu frecventa de lucru de pana la
1GHz

* Cache pentru instructiuni si date

DDR Interface 64/32-bit T T DDR Interface 64/32-bit
JTAG I/O-Interrupt

* Interfete seriale rapide e e —
* Motor de accelerare pentru: L T T ‘ —

. 4 —»  Reset
* Turbo decoding T l l T T TT T T i oz | —
DMA DMA
« Viterbi decoding =2 MAPLEB o & CSiEssEmT e senn pcr | > DR
32|L<==y:e 32ILQ':ytE FT, EFT/ % g Dual RI pi p Exp __» Boot ROM
IF 1

i C Process
. Viterbi w SPI | Ethernet| Ethern
o FFT/iFFT i
L2 Cache | MZ Memary

es 2 er
D F-I- . D FT One DSP core at 1 GHz Modules
° / |
Four TDMs 256-Channels each X1/x4 3.125 Gbaud
RRRRRRRRRRRRRR PCl_Ex X‘I.'szjllxd-
Two SGMII
x1/x4 3.125 Gbaud

Two SGMII
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Studiu de caz: C66x Multicore DSP

-—— - — — — — — — — — —

Memory Subsystem |

< : > DD?':SBEI'tUlIF '_ﬁ 3;:55:,. : | | ]
* Digital Signal Processor Rt Ao
o e N ° e ‘_*H |
 Utilizat in aplicatii telecom [Boctrom J+—> | u
. R o _Semaphare +—p CGGXTM __

e 8 core-uri ce pot lucra la frecvente de pana | | [wssmal<— CorePac | | | | |

1,25GHz e Feow | men |

. o . 0 512KB L2 Cache

* Memorie comuna pentru cele 8 core-uri— === o Corss @ up o 125 G

necesita un controller dedicat pentru B B S

Multicore Navigator

Queue Packet
Manager DMA

managementul memoriei
e Coprocesor pentru comunicare in retea —

.

-

-
-
|
-

PCle x2 |4——»

compatibil cu o serie de protocoale de s 12lels Bl 5|elel|| 55, |5l rlamm.
. . . w =l w3 Packet
comunicare si suport pentru securitate 1| | | e D e it

somi,

-
<
-
+
-
<
-
4+
*

Network Coprocessor
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Studiu de caz: C66x Multicore DSP¥=

e 8 unitati functionale, 2 x (M, L, D, S) fiecare capabila oxarana <

sa execute o instructiune intr-un ciclu de tact

* M —operatii de multiplicare

* S, L—operatii generale aritmetice, logice si de branch
* D —rol principal in transerul datelor intre memorie si

registru
e 2 canale de date
e 2 seturi a 32 registrii pe 32 biti

Designul Sistemelor Embedded
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Procesoare grafice

 Specializate pentru calcule necesare generarii de imagini pentru
randare.

e Ofera suport HW pentru operatii precum: desenare de forme de baza,
blending, shading, grafica 3D

* Folosite Tn special in jocuri, dar din ce in ce mai mult si in alte
sectoare, de ex. automotive S

Designul Sistemelor Embedded 16
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Incapsularea procesoarelor

* In functie de montajul necesar putem intalni
mai multe forme de incapsulare:

* DIP (Dual in-line packages) — tehnologie
through-hole. Se prezinta sub forma unor chip:
uri cu 2 randuri paralele de pini

* Surface-Mount (SMD/SMT) — se monteazd pe “ %
PCB-uri pe suprafete pregatite special dupa “
patternul pinilor

Designul Sistemelor Embedded 17
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Surface-Mount

e Small-Outline (SOP) — 2 randuri de pini

e Variante: SSOP (Shrink SOP), TSOP (Thin SOP), TSSOP (Thin Shrink
SOP)

* Quad flat (QFP) — forma patrata, pini distribuiti pe toate cele
4 laturi 7

e Variante: TQFP (Thin QFP), VQFP (Very Thin QFP), LQFP (Low profile

QFP)

* Quad flat no-leads (QFN) — similar QFP-urilor dar lipsesc pinii,
locul lor fiind luat de pad-uri
* Variante: TQFN, VQFN, LQFN &
* Ball Grid Array (BGA) — conexiunile sunt realizate sub forma £
unor grile cu bile de cositor

v p)
#5535 ‘
#5525
LA
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Cum alegem procesorul potrivit pentru o
aplicatie?

* Aspecte determinante pentru alegere:

* Performante computationale
* Memorie

 Periferice

* Tipul capsulei

* Costuri

* “Ergonomie”

* Alegerea trebuie sa reflecte un echilibru intre aceste
aspecte

Designul Sistemelor Embedded
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Performante computationale

* Performantele computationale sunt influentate de:
e Arhitectura CPU-ului (setul de instructiuni, registrii)
* Numarul de core-uri
* Frecventa de lucru
* Prezenta unor module specializate

Designul Sistemelor Embedded

20



Memorie

* Se estimeaza necesarul de memorie pentru program in functie de
dimensiunea firmware-ului

* Se estimeaza necesarul de memorie volatila in functie de
complexitatea aplicatiei si a variabilelor folosite

* Memoria disponibila trebuie sa depaseasca necesarul calculat cu o
marja de siguranta aleasa in functie de cerintele domeniului (10-40%)

e Tn cazul unui microcontroller cu performante computationale ideale,
dar memorie insuficienta se poate opta pentru utilizarea unor
memorii externe cu daca reducerea de performanta rezultata este
acceptabila



Periferice

* Tn functie de canalele de comunicare necesare se va alege o platforma
care are suport pentru protocoalele corespunzatoare

* Module dedicate pentru functionalitati necesare in sistemul proiectat:
* ADC
* DAC
* Securitate
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Tipul capsulei

e Tn functie de dimensiunile produsului se alege dimensiunea si forma
capsulei

* Numarul necesar de pini este dat de numarul necesar de conexiuni cu
alte componente de pe placa
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Costuri si

’

Ergonomie”

e Tn cazul in care existd mai multe variante potrivite alegerea final3 se
poate face pe baza costului si a “ergonomiei” procesorului

ERGONOMIE s.f. Disciplina care studiaza conditiile si metodele de munca in scopul imbunatatirii posibilitatilor de a folosi masina. [Gen. -iei. / < fr.
ergonomie, cf. gr. ergon - lucru, nomos - normal.

* Costul poate sa fie un factor limitativ in anumite cazuri— Trebuie
respectat un anumit buget.
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