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Mikrovezérlok belso felépitésenek

fejlodése
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Tipikus 8 bites vezérlok belsd felepitése

[ FLASH ] {Periféria 1] [Periféria 3]
[ SRAM ] [Periféria 2] [Periféria n]

= Flash, SRAM adatbuszon, vagy gyakrabban direktben
csatolva a vezérl6hoz

= Legujabb sorozatoknal 2015+ modosul és kezd hasonlitani

e /J o 7/

8 bites
mikrovezérlo
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32-bites vezéelok
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32-bites vezérldk belso felépitése: 1. generacio

DMA/

FLASH Gyors Lassu Lassu
periféria Periféria Periféria

32 bites
ARM AHB busz
Cortex

APB busz

AHB/APB bridgel

Gyors Lassu Lassu

SRAM .
Periféria Periféria Periféria

= Megjelenik két kilonb6z6 képességli busz AHB - APB
= Régebbi generacio tagjainal jellemzd6 (2010 elott), utana
csak a legegyszerilbb vezérl6knél

o Kis labszam, nem komplex perifériak, és 50 MHz alatti sebesség,
els6sorban MO magu vezérl6k
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AHB vs APB

= Mindketté az ARM Advanced Microcontroller Bus
Architecture (AMBA) szabvanyhoz tartozik.

= AHB Advanced High- = APB Advanced Peripheral
performance Bus Bus

o Van Pipelining Nincs Pipelining

o Multiple master Single master

o Burst-0s atvitel Kis interfész-komplexitas

o Full-duplex parallel komm. Kis fogyasztas

O O O O O

32 bites buszszélesség
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32-bites vezerlok belso felépitése: 2. generacio

Bridges

" Busz matrix
= Kilénboz6 sebességl periféria buszok

o Perifériak sebesség szerint rendezve

= Lényegében eltlnik a 2.1 generacio miatt
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Tobb master a buszon
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Mi torténik a pontoknal?

= Arbitracio: altalaban round-robin

Master1

Masterz2

Layer 1

Layer 2

Interconnect matnx

Decoder

Input
stage

Arbiter

Input
stage
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32-bites vezérlok belsé felepitése: 2.1 gener
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MO+ példa: STM32G0x0 sorozat

Figure 1. System architecture
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M4 példa: STMF4xxx

ARM Cortex-M4 General N Eynernet | s TG 10

Covtas with FPU """""“ Mﬁmm DH:A bus masters

——— 180 MHz 8 channels (columns)

g = = = |& |2 |& 100Mbits 480 Mbits

B = B € |= g < 12.5MByte/s 60 Mbyte/s

g a |21 |2 |E g i 8 bus slaves (rows)

i 5 . = = r 1

_ - &
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E
2l o ® SRAM 112 Kbytes
=}
L
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M7 példa: STM32F7xx belso felépitése

12 Bus Masters
{columns)

11

ix AXl to _' : =T q -1 ] it S
4x AHB layer : X i Accelarator

8-layer
multi-AHB
bus matrix

|
I_. I é é I I I Pa | _ Dual QuadsP EEF&L
’ NAND

Legend: ITCM: Critical Code with deterministic execution
DTCM RAM: Critical real time data ( Stack, heap ..)
System SRAM: Concurrent data transfer CPU or DMA
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Tobb magu vezérlok
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Tobb magu mikrovezel ok

= Nem az a jellemz6, mint az asztali PC-knél
o Tobb azonos mag
o Operacios rendszer szétosztja a feladatokat a magok kozott

= [tt nincs operacios rendszer ami ezt meg tudna tenni

= Két jellemz6 alkalmazasa van a tobb magnak
o Safety célu: Dual lock step processzorok
o Altalanos heterogén tobb magu vezérldk

- Mérestechnika és
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Safety célu vezerlok

= Jellemzb6en Dual lock step processzorok
o Ugyanolyan processzor magok
o Ugyanaz a program hajtodig rajtuk végre

o Az eredmény Osszehasonlitasra kerdl, és ha nem egyezik meg
akkor hibajelzés: véletlen hardware hibaktoél véd

o Mas safety megoldassal is el vannak latva

High-Perlormance "
ARM" Corlex™.-R4F 256KB 1o INB
Core Flash wi ECG
= Uip to 180 MKz 32H8 o 192KB
(=280 DMIPS) | ARM"® RAM wi ECC

= Floating-point unit | ™_ 16KE 1o B4KB
* Memory-protection | Cortex™.-R4 I et

=B i
o ol Memory Protection

Flexible Real-Time

Control Peripherals

= Parily on select
peripheral memornios

« Dual 12-bit ADC with
shared channels

= Motor control and
timar co-processans)

« Multi-bufferad SPs

= GAN inlarfaces

* LIN Interfaces

+ FlexRay with
dedicated DMA
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Altaldnos célu tobb magu vezérl8k

= Jellemz6en heterogén
o Egy M7 egy M4 vagy egy M4 és egy MO mag

= A két vagy tobb processzor kilon feladatot lat el

= Kulon program fut rajtuk: ktlon project tartozik hozzajuk
a fejlesztokornyezetben

" A buszmatrixhoz mindegyik vezérl6 hozzafér

= A program és adatmemoria tobb részre van osztva a
chippen belul

o Dedikalt tertiletek

o Kozos teruletek

- Méréstechnika és
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Példa: az LPC4300 csalad

= Cortex-M4 alapu Digital Signal Controller
= Cortex-MO alrendszer a periféeriafunkciokra
= max. 1 MB Flash

o Két bankos Flash

= Max. 200 kbyte SRAM
= High speed USB
*" Pin kompatibilis az M3 sorozattal

= Tovabbi tulasdonsagok

o 10/100 Ethernet MAC
LCD panel controller (max. 1024H x 768V)
2x 10-bit ADCs és 10-bit DAC at 400ksps
8 csatornas DMA vezérld
Motor Control PWM, Quadrature Encoder
4x UARTSs, 2x 12C, 12S, CAN 2.0B, 2x SSP/SPI

O O O O O
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Cortex-MO, M4 egyuttes hasznalata;

példa: audiofeldolgozas

" Cortex-MO: perifériakezelés: 12S, USB
" Cortex-M4: jelfeldolgozas

3 A - Méréstechnika és
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Motorvezérlés példa

= Cortex-M4: motor control: Field Oriented Control (FOC)
= Cortex-MO: CAN parancsok feldolgozasa

Command
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LPC4300 belso felépitése
AMCORTEXMA T
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System P IC
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LPC43xx memoriarendszere

= Dual Core Gl
o Az M4 és MO is tud et
)
Flash-b6l kédot MRS PR | | wwic
’ . . ARM Cortex-hM4 %
végrehajtani 5
osszeakadas nélkil T Lo e —
, . M ~ Pmd&rﬂtﬂr_lﬁ‘mkﬂ
o MO a sajat RAM-jabol L & A M
futtatni
| N A ,
o ROM code Thumban L g 54 kb
van, mindkettd tudja A
futtatni | | o » EE‘LE;
o M4 MPU-ja tudja
védeni az MO altal 2 E =%
hasznalt memoriakat A A —
BT
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System Control Block
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System Control Block

= Orajel rendszer

o Arendszerorajel forrasanak kivalasztasa
o PLL (Phase Locked Loop)
o Egyes perifériabuszok drajelének meghatarozasa

= A Flash-hozzaférés szabalyozasa
o Flash-gyorsitas, wait-ciklusok szama stb.
= Perifériak tapellatasanak engedélyezése

o A modern vezérl6kben gyakorlatilag periféria szinten kapcsolhatoak
le az egységek.

= Labak alternativ funkcidinak meghatarozasa
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Orajel rendszer
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Az orajel rendszer alap problémai

= Kovetelmeény: sokféle alaporajel
o Kvarc: pontos, stabil, draga
o RC oszcillator: pontatlan, olcso

o Alacsony sebességi orajel forras: RTC kvarc, Low speed
RC

= Sokféle perifériaigény

o Alap perifériablokkok
o 1/0 labak

o Ethernet

o USB

- Mérestechnika és
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Kapcsolat a busz architekruraval

ARM Cortex-M4 General N Eynernet | s TG 10

Covtas with FPU """""“ Mﬁmm DH:A bus masters
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EgyszerUsitett tipikus orajel halozat

> HCLK
8MHz up to 72MHz
HSI RC
> PCLK1
up to 36MHz
a-16 9SCOUT[ —] 2xte |Pricrk | |svscik AHB APB1 i Apai prs
MHz HSE Osc PLL 1o 72> Prescaler Prescaler =1) Xz —=p TIMxCLK
OSC_IN | pMHz /1,2...512 /1,2,4,8,16 Else X TIM2,3,4
> PCLK2
L’ up to 72MHz
Css APB2 If (APB2 pres
Prescaler =1) X1 | — 3 TIMICLK
/1,2,4,8,16 Else x2
—p| /128
ADC
Prescaler ———» ADCCLK
OSC32_IN | |— 32.768KHz /2,4,6,8
LSE OSc P> RTCCLK
0SC32_OUT[ |— USB USBCLK
Prescaler » 48MHz
/1,1.5
~40KHz
LSI RC » IWDGCLK
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Orajelszétosztas problémai

= Egy egyszerl LED villogtatas is minimum 1 orajel

engedélyezesét igényli, de akar 3-4-et is
igényelhet.

1.3.13 RCC APB1 peripheral clock enable register
(RCC_APB1ENR)

Address offset: 0x40
Reset value: 0x0000 0000

Access: no wait state, word, half-word and byte access.

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
DAC | PWR CANZ | CAN1 I2c3 | 12c2 | 12c1 | UARTS | UART4 US‘;‘RT ”S‘S‘RT
EN EN | Reser-| EN EN |Reser-| gn EN EN EN EN Reser-
Reserved ved ved EN EN ved
W Y m Y nw "W W Ik mw mw W
15 14 13 12 11 10 g 8 7 6 5 4 3 2 1 0
SPI3 | sPI2 WWDG TIM14 | TIM13 | TIM12 | TIM7 | TIMB | TIM5 | TIM4 | TIM3 | TiM2
EN EN Bl EN st EN EN EN EN EN EN EN EN EN
5 iyl n (54 n W W W w w iy Y
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Flash-gyorsité modul
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Flash-memoaria

= A Flash-memoriak kisebb helyet foglalnak el, mint a
RAM-ok, de lassabbak.

= Flash-memoria hozzaférési idok
o 30 ns—50ns (33 —-25 MHz)

= Ez keves a 60, 72, 120, 180, 200,300 MHz-rél valo
mukodéshez.

- éréstechnika és
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Flash-memoaria

= A Flash-memoriak kisebb helyet foglalnak el, mint a
RAM-ok, de lassabbak.

= Flash-memoria hozzaférési idok
o 30ns—50ns (33 -25 MHz)

= Ez kevés a 60, 72, 120, 180, 200,300 MHz-r6l vald
mUikodéshez.

- 'kl;r,alcljl'tcionélis megoldas: Futtassunk a kodot a RAM-
ol!
o Mikrovezérl6knél nem muikodik
o A RAM draga és sokat fogyaszt

o Tipikusan 5-sz6r, 10 szer tobb Flash vagy egy
mikrovezérl6ben mint RAM

o A RAM-ba még adatokat is kellene tarolni nem csak a
programot

- Méréstechnika és
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Els6 generacios megoldasok 2000 - 2010

= Megnovelt bitszamu Flash hozzaférés
o 64,128 bites Flash interfész

= A wait ciklusok szamat fel kell programozni.

zero wait state, if 0 < SYSCLK < 24 MHz
one wait state, if 24 MHz < SYSCLK < 48 MH=z
two wait states, if 48 MHz < SYSCLK < 72 MHz

- Meéréstechnika és
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Els6 generacios megoldasok 2000 - 2010

= Megnovelt bitszamu Flash hozzaférés
o 64,128 bites Flash interfész

= A wait ciklusok szamat fel kell programozni

zero wait state, if 0 < SYSCLK < 24 MHz
one wait state, if 24 MHz < SYSCLK < 48 MHz
two wait states, if 48 MHz < SYSCLK < 72 MHz

" Problémaja, hogy 50MHz felett er6sen lassul

- Meéréstechnika és
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Masodik generacios megoldas: 2010 utan

= Kis gyorsito tar: 8 darab 128 bites szo
= Nem csak utasitasokat, hanem adatokat is fel tud hozni.
= Wait-ciklusok szamat itt is fel kell programozni

Em FIII-I ........................... 1.

DCode  ptatrix | Flash Accelerator !

< bus » Combined E E
Cottex-M3 [ |ogde _ AHB 1§ | AHBLite | Buffer | Flash fei— Flash
CPU btic ) i bus injt?'face Array Interface [——>| Memory

i : 1

| i |

| Flash ’

el ol i # Accelerator !

PLITPCISE' Master Port I i

PAE—— ' Confrol '

DMA : :

Confroller S B A S B Eiak “
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A kis gyorsitotar hatasa

= RAM-bdl valo kodvégrehajtassal osszevetve
o A veégrehajtasi sebesség 16% -on belll marad.
o A fogyasztas 25%-al kevesebb.

= Arégisima 128 bites Flash interfészhez képest 45%
teljesitménynovekedés

- Meéréstechnika és
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= LPC2376, M3 Comp: els6 generacio csak Flash bitszam

Benchmark eredmeények

novelés, LPC17xx-nal mar kisméretd gyorsito tar

Relative performance

3
2.5
2,
1.5 A
1, - - - -
0.5 - . | | i
07_ 1T 1T 1T 7T 1T 1 I
O &5 EE £ 0 Q X c 2 X © T T X x
EE=sES 0B EES S S Q9F
=S ® ® ® o £E5 € QT mE £ 92 g
© T2 g 82 EFZge=
© 2 a ¢ © 5
o

EEMBC Benchmark

O LPC2376
W LPC17XX
O M3 Comp

T
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Harmadik generacio

= Nagyméret( gyorsito tar, mar majdnem Cache

Core ART Accelerator Flash memory
128-bit 128-bit | 128-bit Arbitration
128-bit 128-bit | 126-bit 125:-bix
128-bit 128-bit | 128-bit and :
128-bit 128-bit | 128-bit branch Aebit
128-bit 128-bit | 128-bit
Instructions-BUS :
128-bit 128-bit | 128-bit management
128-bit 128-bit | 12850t
128-bit 128-bit | 128-bit
Cortex-M4
CPU 128-bit | 128-bit | 128-bit
128-bit | 128-t1 | 128-bit
128-bit | 128-bit | 128-bit
. 128-bit | 128-bit | 128-bit
c i 't'e' . 128-bit || 128-bit | 128-bit
or x 128-bit | 128-61 | 128-bit — — o
Forigns Pyt Jy AR 128-bit | 128-bit | 128-bit
128-bit | 128-bit | 128-bit ARRAY
< Data/Debug-BUS
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Masodik generacio vs. Harmadik generacio

DMIPS

T STM32 F2:
best mix, acceleration and speed

150 /.

125 | """ Gompetitor A: maximuem freguency fimitation
.-'.-. :
100 | T, ._
- ___,..-._I Competitor F: Flash access boftleneck
:
B0 100 120 (WtHz]
STM32 F2 saries Competior F Competitor A
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Labak alternativ funkcioja
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Alternativ funkcioju labak

= Egy lab tipikusan lehet digitdlis, analég be/kimenet, de
altalaban tébbfajta perifériahoz is hozza van rendelve

= Meg kell adni, hogy ezek kozil melyik funkciot télti be:
Nagyon hasonlo a filozofia a gyartoktol fliggetlenul

Table 80. Pin function select register 0 (PINSELO - address 0x4002 C000) bit description

PINSELO Pin Functionwhen Function when 01 Function Function Reset
name 00 when 10 when 11 value
1:0 PO.0 GPIO Port 0.0 RD1 TXD3 SDA1 00
3.2 P0.1 GPIOPort0.1 TD1 RXD3 SCL1 00
5.4 P0.2 GPIO Port0.2 TXDO ADO.7 Reserved 00
[ P0.3 GPIOPort0.3 RXDO ADO.6 Reserved 00
9.8 P04 GPIOPort0.4 |12SRX CLK RD2 CAP2.0 00
11:10 P05 GPIOPort05 I12SRX WS TD2 CAP2.1 00
13:12 PO.6 GPIO Port 0.6 I12SRX_SDA SSEL1 MATZ2.0 00
15:14 PO.7 GPIO Port 0.7 12STX CLK SCK1 MATZ2.1 00
17:16 P0.8 GPIOPort 0.8 12STX WS MISO1 MATZ2.2 00
19:18 P09 GPIO Port 0.9 125TX_SDA MOSI1 MATZ2.3 00
21:20 P0.10 GPIO Port 0.10 TXD2 SDAZ2 MAT3.0 00
23:22 P0.11  GPIO Port 0.11 RXD2 SCL2 MAT3.1 00
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Osszefoglalas

= Rendkivll bonyolult belsé felépités
= Rendkivil bonyolult 6rajel haldzat

= Mar egy LED villogtatas is komoly kihivas alacsony szinten
tradicionalis modszerekkel
o Processzor elinditas, orajel beallitas
Buszok engedélyezése
Periféria engedélyezés
Lab alternativ funkcid megadasa
Lab kimenetbe allitasa, egyéb tulajdonsagok megadasa

O O O O O

Lab vezérlése
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CMSIS
Cortex Microcontroller

Software Interface Standard
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SEACH R G EEIELCIEN:

Development Costs
(Industrial Application)

1970 1980 1990 2000 2010
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CMSIS szerkezete (v1.3) ~2008

ol

% Application Code

2

wn

O Real-Time Middleware

E Kernel Components

wv Core Peripheral Middleware Access Device Peripheral
% Functions Functions Functions

@) Peripheral Register & Interrupt Vector Definitons

- Cortex SysTick NVIC Debug/Trace Other
U CPU RTOS Kernel Nested Vector | rf: Perioh I
- Timer Interrupt Controller nterface eripherals
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CMSIS szerkezete (v5) ~2019

Application Code

Middleware @ CodeTemplates

CMSIS Software Pack

CMSIS-DSP CMSIS-RTOS CMSIS-Driver

Code Templates
DSP Library API API

Real Time Kernel Device HAL

3" Party Silicon Vendor

h 4

CMSIS-CORE

: CMSIS-SVD
Core Access Functions, SIMD Intrinsics for Cortex™ -M4, Peripheral & Interrupt Definitions I
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CMSIS szerkezete (v6) ~2024

Application code Debugger
CMSIS-Toolbox

Command-line
project build

CMSIS-Driver | CMSIS-RTOS2 CMSIS-DSP CMSIS-NN  JCMSIS-Compiler CMS5IS-SVD

Middleware I/ | Real-time execution | Compute library Machine learning I/0 Retargeting Peripheral description

CMSIS-5tream
Optimized
data streaming
for ML and DSP

CM5I5-Core CMSIS-View CMSIS-DAP CM5I5-Zone

Processor core and peripheral access Event recorder Debug access System partitioning

-

MPU, SAU

CoreSight CMSIS-Pack

Software packaging
and deliveny

Arm Cortex processor and peripherals

debug logic

System-on-chip

. Software components for the Arm Cortex processor target . Tools for optimizing software development flows

. Specifications
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CMSIS Core

Application Code

Middleware Code Templates

CMSIS Software Pack

CMSIS-DSP CMSIS-RTOS CMSIS-Driver

Code Templates
DSP Library API API

Real Time Kernel Device HAL

Silicon Vendor

CMSIS-SVD

)
4LIh
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CMSIS Core

= Hardware Abstraction Layer (HAL): Az 6sszes Cortex-M varianshoz
egy standardizalt periféria- és regiszterkészlet-kezelés a SysTick,
NVIC, System Control Block, MPU, FPU registerszterekhez

= Rendszerkivétel nevek: A rendszerkivételekhez, interruptokhoz
valé hozzaférés definialasa

= Header file szervezés definiciok: ElInevezési konvencidk a
mikrokontroller-specifikus interruptokhoz és header file-okhoz

= Rendszerinditas: Mikrovezérl6-fliggetlen inicializalé fuggvény
interfész. Standardized SystemInit() figgvény

= Specialis utasitasok tamogatasa

= Globalis valtozé a system clock frekvencia meghatarozasara

- Méréstechnika és
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A CMSIS file-jai és kdnyvtarstrukturaja

File

device.h

Szolgaltato

Mikrovezérlé gyartd

Leiras
A mikrovezérl6 perifériainak definitcidja. Ez a file include-
olhatja az 0sszes tobbi mikrovezérl6hoz tartozo firmware

startup_device

ARM, de a mikrovezérl6, vagy
compiler gyarté adoptalhatja és
testreszabhatja

A Cortex-M mikrovezérl6 startupkddja és a teljes mikrovezérl
fugg6 ugroétabla

system_device

ARM, de a mikrovezérl6 gyarto,
adoptalhatja és testreszabhatja

Mikrovezeérld fuggé inicializacios rész. Tipikusan a PLL és
egyebb orajelforrasok inicializalasa torténik itt.

core_cm(x).h

ARM (fordit6fuggd részekkel)

A Cortex-M(x) processzor alapperifériainak és regisztereinek

core_cmFunc.h

ARM (fordit6fuggd részekkel)

A Core regisztereihez valé hozzaférés (statusz regiszter, IT
priroritas stb.). Sokszor egy kulon forditd fuggé header file-ra

core_cminstr.h

ARM (fordit6fuggd részekkel)

A Core atlal tamogatott utasiasokhoz nyujt C nyelui
hozzaférést. Sokszor egy kulon forditd fuggd header file-ra

core_cmSimd.h

ARM (forditéfuggd részekkel)

A Core atlal tamogatott SIMD utasiasokhoz nyujt C nyelvi
hozzaférést. Sokszor egy kulon forditd fuggd header file-ra

core_math.h

ARM (forditéfuggd részekkel)

Specialis DSP fuggvényekhez ad hozzaférést, Inline
fuggvenyek, vagy egy elbre letoltott library-ra hivatkoznak

T
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© BME-MIT 2024 Informaciés Rendszerek 50.

Tanszék




CMSIS core struktura

| CMSIS-CORE Device Files (Silicon Vendor)

: Iser Program e e b
| CMSIS-CORE Standard Files (ARM)

CPU Instruction Access

core_<cpu=.h core_cmFunc.h
CMSIS ke
susers.clc++ ™ CPL & Core Access (Core Peripheral Functions

User Application
main{() { ... }

core_cmd_simd.h

SIMD Instruction Access
(Cortex-M4 only)
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A device.h szerepe

= Az egyetlen szikséges include file a felhasznalo
szamara (az indulashoz)

CMSIS
core cm4.h  — stdint.h
stm32f4xx.h
device.h |
system stm32f4xx.h | :
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A startup device file

" Forditofliggd
= Startup Code, ugrotabla

= A GCC megvaldsitasnal a ugrotablakhoz
ugynevezett weak pragmakat hasznalnak.

DCD USART1 IRQHandler, /* USART1 */
Majd az igy definialt nevet egy weak pragmaval rahuzalozzuk egy default handlerre:

#pragma weak USART1 IRQHandler = Default Handler
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A system device.c

= Minden Cortex-M vezérl6 azonos modon
elindithaté legyen

" Minimum szolgaltatasok

Fuggvény definicié Leiras

A mirovezérl6 elindulasahoz szukseéges rutinok végrehajtasa.
Tipikusan ez a fuggvény konfiguralja a PLL-t. Ez a fuggveny
tipikusan a startup_device-bdl hidédik meg, de lehet, hogy a
felnasznaldnak kell meghiwnia.

wid Systeminit (void)

Frissiti az aktualis értékre a SystemCore valtozot. Minden a

: lock :
void SystemCoreClockUpdate(woid) kozponti orajelet érintd konfiguracio utan meg kell hivni

Valtozo6 definitcio

uint32_t SystemCoreClock A rendszer Orajel frekvenciajat tartalmazza.
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A CMSIS coding guideline-jai

A CMSIS szabvany a MISRA 2004-es guideline-jainak
betartasaval készil.

A CMSIS az adattipusokként az <stdint.h> -ba definialt
tipusokat hasznalja.

A kifejezéseket tartalmazo #define-okat zarojelezni kell.

A Core Peripheral Access Layer (CPAL) 6sszes fliggvénye
re-entrans kell, hogy legyen.

A Core Peripheral Access Layer (CPAL) nem tartalmazhat
blokkold kodot.

Az Osszes interrupt-kezel6 fuggvények az _IRQHandler
utotaggal kell zarodnia.
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