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Célkitlzesek

A beagyazott rendszerek felépitésének, architekturajanak
atfogo jelleggel torténo bemutatasa
o Epitdelemek
— Egyszerd mikrokontrollerek
— Tobbmagos, nagyteljesitményl SoC eszkozok
— Heterogén eszkozok (CPU + GPU/AI + FPGA)
e Processzor adatfeldolgozasi modellek
e RISC processzorok altalanos jellemzé6i, konkrét példak
— RISC-V, Tensilica Xtensa konfiguralhatd processzor
e DSP processzorok jellemz6i, AD Blackfin architektura
e Buszrendszerek
— Eszkozon belili kommunikacios megoldasok
— Kulsé buszok
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Celkitlzesek

A beagyazott rendszerek felépitésének, architekturajanak
atfogo jelleggel torténd bemutatasa
e Rendszerfejlesztési megoldasok
— |P alapu fejlesztés
— Socket alapu megoldasok
e Fontosabb kiilsé perifériak
— Memoria és adattarold kapcsolatok
e M2M kommunikacids interfészek
— Szenzorhalozatok
— Vezeték nélkili halozatok
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Kdévetelmeények

e Szorgalmi id6északban
— El6adas: minden héten, kedd 14:15 — 16:00

— Gyakorlat: paros héten, péntek 10:15-12:00
— Hazi feladat:

e Sajat periféria készitése és illesztése processzoros buszra.
M(kodés ellenbrzése szimulacidval torténik.

e Kiadas: a 3. oktatasi héten
e Beadas: szorgalmi id6szak vége (késedelmes: potlasi hét vége)
e Az alairas kdvetelménye, nem szamit bele az osztalyzatba
e VizsgaidGszak
— Irasbeli vizsga
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Beagyazott rendszerek

Beagyazott rendszereknek azokat a szamitogépes
rendszereket nevezziik, melyekre igazak az alabbiak:
e Dedikalt funkcié

— Tipikusan egy jol meghatarozott funkcio végrehajtasa
e Szigoru kovetelmények

— Alacsony koltség

— Kevés alkatrész

— Gyors mikodés

— Kis energiafogyasztas
e Valds idejli mikodés és reagalas

— Folyamatosan kell figyelni a kornyezetet és reagalni kell a

bekovetkez6 valtozasokra

e Hardver és szoftver egyiittese
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Beagyazott rendszerek

Példak beagyazott rendszerekre:

e Mobiltelefon rendszerek
— Fogyasztoi készulékek, bazisallomasok
e Autdipari alkalmazasok
— Fékrendszer, futom( vezérlés, |égzsak vezérlés
— Motorvezérlés, sebességvalto vezérlés
e Repulbégépipari alkalmazasok
— Repulésiranyito rendszerek, hajtomd vezérlés
— Robotpilota
e Védelmi rendszerek
— Radar rendszerek, radio rendszerek
— Rakétavezérl6 rendszerek
Internet of Things (loT) rendszerek
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Beagyazott rendszerek

Jelenlegi technoldégiak a beagyazott rendszerek
megvalositasahoz:
e Mikrovezérl6/mikroprocesszor alapu rendszerek

e Jelfeldolgozd processzor (DSP) alapu rendszerek
e ASIC technolégian alapulé rendszerek

e FPGA technologian alapulo rendszerek
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Beagyazott rendszerek

Elmosddod hatarvonalak a technolégiak kozott
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Globalis informatikai rendszerek
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Globalis informatikai rendszerek
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Globalis informatikai rendszerek
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loT tervezési szempontok

e Kapcsolat a fizikai kornyezettel

— Bemeneti oldal: szenzorok, adatgydjték

— Kimeneti oldal: beavatkozok, megjeleniték
e Beagyazott rendszerek adatfeldolgozo egységei

— Hardver egységek és jellemzabik

— Szoftver funkciok és jellemz6ik
e Kommunikacids képességek

— Lokalis és globalis szinten
e Mikodtetési és karbantartasi jellemzék

— Tesztelhet8ségi, karbantartasi és bovithet8ségi szempontok
e Teljes rendszerre vonatkozé jellemzék

— Biztonsagi, megbizhatdsagi és hasznalati szempontok
e Felho alapu hattérszolgaltatasok jellemzoi
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loT tervezési szempontok

e |oT rendszerek

— A hagyomanyos beagyazott rendszerek , kibdvitett”
megfelelbi

— Fontos a halozatba szervezés lehetdsége
e A korabbi lényeges tulajdonsagok tovabbra is fontosak

— Lokalis hardver interfészek, kapcsolatok a bemeneti
(szenzorok) és kimeneti oldalon

— Alkalmazott adatfeldolgoz6 egység tipusa, képességei
(CPU, MPU, GPU, FPGA)

— Alkalmazhato szoftver kornyezet (egyedi szoftver, OS)
— Energiahatékonysag, tapellatas

— Fizikai kialakitas, méret, mechanikai kialakitas

— Kornyezeti, kompatibilitasi kérdések
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Beagyazott rendszerek épitdelemei

e Példak

e Mikrokontrollerek:
— 1 (vagy 2) CPU mag + , egyszer(ibb” perifériak
— 8 bites: Microchip PIC12/16/18, Atmel AVR
— 16 bites: Microchip PIC24/dsPIC, TI MSP430

— 32 bites: ARM alapu eszk6zok, Atmel AVR32
e Wi-Fi: Espressif ESP8266EX (Tensilica L106)
e ZigBee/Bluetooth: Nordic nRF52840 (ARM Cortex-M4)
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8 bites uC: Microchip PIC18F25Q43

(Microchip PIC)
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8 bites uC: Atmel ATtiny412

(Atmel AVR)
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16 bites uC: Microchip dsPIC

A\MicRocHiP  dsPIC33CH128MP508 Block Diagram
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16 bites uC: Tl MSP430

Functional Block Diagram, MSP430G2x53
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Atmel SAM L21

32 bites uC

(ARM Cortex-MO0)
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RF52840

Nordic n

32 bites uC

(ARM Cortex-M4 + ZigBee/Bluetooth)
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Beagyazott rendszerek épitdelemei

e Példak

e SoC eszkozok:
— Tobbmagos CPU + , komplex” perifériak (+ FPGA)
— NXP LX2160A: halozati eszk6z6kh6z optimalizalt
— Xilinx Zynqg csalad: FPGA-t tartalmaz

BME-MIT /\/\/‘
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Beagyazott rendszerek épitdelemei

e Példak

e SoC eszkozok:
— Tobbmagos CPU + , komplex” perifériak (+ FPGA)
— NXP LX2160A: halozati eszk6z6kh6z optimalizalt
— Xilinx Zynqg csalad: FPGA-t tartalmaz
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NXP LX2160A SoC

Layerscape LX2160A Block Diagram

= = --
- -----

BMB Pilatiorm Cache
10 MMU

2MB PEB

x4 Gen3 PCle
x4 Gen3d PCle
x4 Gen3 PCle
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NXP LX2160A SoC

e 2 MB packet caching buffer
e 24 SerDes csatorna (max. 28 GHz)
— Max. 24 PCle Gen4 lane (x8 konfiguracio)
— Max. 16 Ethernet port
e Ethernet sebességek: 1, 2.5, 10, 25, 40, 50, 100 Gbit/s
e 130 Gbit/s Layer 2 Ethernet switch
e 50 Gbit/s security accelerator
e 100 Gbit/s data compression/decompression engine
e Egyéb perifériak
— 4 x SATA3.0
— SD, eMMC, 2 x DUART, 6 x12C, 2 x USB3.0, 2 x CAN
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Zynq-7000S és Zynq-7000 SoC

1
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Beagyazott rendszerek

Xilinx Zynq UltraScale+ CG/EG/EV MPSoC csalad:
e Négymagos ARM Cortex-A53 alkalmazas processzor
e Kétmagos ARM Cortex-R5 real-time processzor
e DDR3/DDR4 memdria vezérlo
e ARM Mali-400 MP GPU (EG és EV), H.264/H.265 kodek (EV)
e Nagysebességii perifériak
— DisplayPort, USB 3.0, SATA 3.0, PCI Express
o Altalanos perifériak
— Gbit Ethernet, CAN, 12C, SPI, UART, USB 2.0, SD/eMMC
e Felhasznalasi teriiletek:
— lpari vezérlés, repulési és védelmi alkalmazasok
— Multimédia, embedded vision, ADAS
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Zynq UltraScale+ EV MPSoC
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Beagyazott rendszerek

Xilinx Zynq UltraScale+ RFSoC csalad:
e Négymagos ARM Cortex-A53 alkalmazas processzor
e Kétmagos ARM Cortex-R5 real-time processzor
e DDR3/DDR4 memdria vezérlo
e Multi-GSPS A/D és D/A konverterek, SD-FEC modul
e Nagysebességii perifériak
— DisplayPort, USB 3.0, SATA 3.0, PCI Express
o Altalanos perifériak
— Gbit Ethernet, CAN, 12C, SPI, UART, USB 2.0, SD/eMMC
e Felhasznalasi teriiletek:
— Nagysebességl tesztelés és méres, 5G radio, radar
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Zynq UltraScale+ RFSoC
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Beagyazott rendszerek épitdelemei

e Példak

e Heterogén eszk6zok: SoC + GPU/AI (+ FPGA)
— Nvidia Tegra: CPU + GPU (+ Al gyorsito)
— Xilinx Versal: CPU + Al gyorsito + FPGA
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Heterogén: Nvidia Tegra — Xavier
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Heterogén: Nvidia Tegra — Xavier

Multimedia Complex

NV Encoder NV
JPEG

8-core CPU

NV Decoder

| 4
L1/L2/L3 Cache L1/L2 Cache

|

Video Ingest (VI)

CSl x4 CSI x4

a B
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Heterogen: Nvidia Tegra — Xavier

e Nvidia Volta GPU VOLTA GPU
— 512 CUDA mag (FP32, FP16, INT)

— 64 Tensor Core
e 4x4x4 matrix MAC
e 128xINT8 OPs, 64x FP16 OPs

e Nvidia Deep Learning Accelerator
— Neuralis halézatokhoz
— 2x5TOPSINTS
— 2. XSRS EP 16

DLA

Configuration and Control Block

Input
Activations Convolution Post-
*  Processing

Filter Core

Weights

I !

Memory Interface

SDRAM Internal RAM
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Heterogén: Xilinx Versal ACAP

Xilinx Versal ACAP (Adaptive Compute Acceleration Platform):
e Heterogén rendszer

e Skalar processzor (CPU) — Scalar Engines
— Komplex algoritmusok futtatasa, dontéshozas
e Programozhato logika (FPGA) — Adaptable Engines
— Rendhagyo adatstrukturak feldolgozasa, szenzorfuzid
— Valdsidejl feldolgozas, flexibilis parhuzamositas, HW gyorsitas
e Vektor processzor (GPU, DSP) — Intelligent Engines / Al Engines
— Alkalmazasspecifikus parhuzamositas
— Jelfeldolgozas cPU FPGA

— Képfeldolgozas —
— Videofeldolgozas ‘P"’g’am"’i‘e]

Vector Processor
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Heterogen: Xilinx Versal ACAP
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Heterogen: Xilinx Versal ACAP

e Scalar Engine
— Kétmagos ARM Cortex-A72 alkalmazas processzor
— Kétmagos ARM Cortex-R5 real-time processzor
— GPIO, UART, CAN, SPI, I°C, Gbit Ethernet, USB 2.0, timer
e DDR4/LPDDR4 memdria vezérlo
e High Bandwidth Memory (HBM) (egyes eszk6zokben)
e Nagysebességil kommunikacids interfészek
— GTY (32 Gb/s) és GTM (58 Gb/s) transceiver-ek
— Gen4 PCI Express, CCIX (PCIE cache koherens kiterjesztése)
— 10/25/40/50/100 Gbit Ethernet
e Multi-GSPS A/D és D/A konverterek (egyes eszk6zokben)
e AXI-4 alapu Network-on-Chip kommunikacié (MM, stream)
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Heterogeén: Xilinx Versal ACAP
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Heterogeén: Xilinx Versal ACAP

e A feldolgozo egységek (128 — 400 db) egy tombben

helyezkednek el, NoC kommunikacid
e Dedikalt 16 kB program- és 32 kB adatmemoria
e 32 bites skalar processzor
e 512 bites fix- és lebegépontos vektor processzor
e MAC miiveletek és komplex szamok kezelése

e Szinkronizacio kezelése
e 6 utas VLIW utasitasok (2x skalar, 2x LD, 1x MAC, 1x ST)

Scalar

1d ad1 , av0

1d ad2 , avi

mui v2, v0 , vi

stad3, v2

Y
2x Scalar Ops

Y

Two Loads

Y

One Vector
Multiplication

Y

One Store
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