System wbudowany (ang. embedded system) — system komputerowy specjalnego
przeznaczenia, ktory staje sie integralng czescig obstugiwanego przez niego sprzetu
komputerowego (hardware). (Wikipedia)

System wbudowany musi spetniac okreslone wymagania Scisle zdefiniowane pod
katem zadan, ktére ma wykonywacé. Nie mozna wiec nim nazywaé typowego
wielofunkcyjnego komputera osobistego. Kazdy system wbudowany oparty jest na
mikroprocesorze (lub mikrokontrolerze) zaprogramowanym do wykonywania
ograniczonej liczby zadan lub nawet wytgcznie do jednego.

Zaleznie od przeznaczenia moze zawieraC oprogramowanie przeznaczone jedynie
na to urzadzenie (firmware) lub system operacyjny wraz ze specjalizowanym
oprogramowaniem. Zwykle decyduje o tym stopien niezawodnosci, jaki ma oferowac
dany system wbudowany. Ogdlng zasadg jest, ze im mniej ztozone i specjalizowane
jest oprogramowanie, tym bardziej system jest niezawodny i pozwala szybciej
reagowac na zdarzenia krytyczne.

Niezawodnos¢ systemu moze by¢ zwiekszona poprzez rozdzielenie zadan na
mniejsze podsystemy, a takze przez redundancje. Moze ona polega¢ na
zastosowaniu do jednego zadania dwoch identycznych urzadzen, z ktorych jedno
przejmuje zadania drugiego w przypadku jego awarii.

Za pierwszy komputer wbudowany jest uznawany ten sterujgcy amerykanskim
statkiem kosmicznym Apollo. Natomiast pierwszy komputer wbudowany
produkowany masowo stuzyt do sterowania rakietg LGM-30 Minuteman 1.

Zastosowania

Obecnie systemy wbudowane znajdujg zastosowanie praktycznie we wszystkich
dziedzinach, gdyz ogdlnie dgzy sie do tego, aby wszystkie urzgdzenia byly tzw.
.inteligentne” i zdolne do pracy autonomicznej, a takze mogty wykonywaé coraz to
bardziej ztozone zadania.

Przyktady obszaréw i urzgdzen technicznych, w ktorych stosuje sie systemy
wbudowane:

« ukfady sterujgce pracg silnika samochodowego i ABS, komputery poktadowe;

e sprzet sterujgcy samolotami, rakietami, pociskami rakietowymi, inteligentnymi
bombami;

e sprzet medyczny, w tym m.in. monitory holterowskie;

e sprzet pomiarowy, w tym m.in. oscyloskopy, analizatory widma,;

e bankomaty i podobne urzgdzenia ATM;

e termostaty, klimatyzatory;

e kuchenki mikrofalowe, zmywarki;

o sterowniki PLC stosowane w przemysle do sterowania, kontroli proceséw
i maszyn produkcyjnych;

o sterowniki do wszelkiego rodzaju robotow mechanicznych;

e systemy alarmowe stuzgce do ochrony osob i mienia np. antywlamaniowe,
przeciwpozarowe i inne;

« telefony komodrkowe i centrale telefoniczne;

o drukarki, kserokopiarki;

o kalkulatory;


https://pl.wikipedia.org/wiki/Program_Apollo
https://pl.wikipedia.org/wiki/Samolot
https://pl.wikipedia.org/wiki/Rakieta

sprzet komputerowy, w tym miedzy innymi: dyski twarde, napedy optyczne,
routery, serwery czasu i firewalle;

systemy rozrywki multimedialnej i interaktywnej:

o konsole do gier, stacjonarne i mobilne;

o automaty do gier oraz o0 innym zastosowaniu;

o telewizory, odtwarzacze DVD, kamery cyfrowe, magnetowidy, set-top boxy.

Prawo Moore’a

Gordon Moore, jeden z zatozycieli firmy Intel, w 1965 r. zaobserwowat podwajanie
sie liczby tranzystorow co ok. 18 miesiecy
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Litografia i liczba tranzystoréw w przyktadowych procesorach na przestrzeni lat:

10 um — 1971 rok, Intel 4004; liczba tranzystorow - 2,300

6 um — 1974 rok, Motorola 6800; liczba tranzystoréw - 4,100

3 um — 1976 rok, Intel 8085; liczba tranzystoréw - 6,500

1.5 um — 1982 rok, Intel 80286; liczba tranzystorow - 134,000

800 nm — 1987 rok, Motorola 68030; liczba tranzystorow - 273,000

350 nm — 1996 rok, AMD KS5; liczba tranzystoréw - 4,300,000

180 nm — 1999 rok, Pentium II Mobile Dixon; liczba tranzystoréw - 27,400,000

90 nm — 2004 rok, Pentium 4 Prescott; liczba tranzystoréw - 112,000,000

65 nm — 2007 rok, AMD K10 quad-core 2M L3; liczba tranzystoréow - 463,000,000
32 nm — 2010 rok, Core 17 (Gulftown); liczba tranzystoréw - 1,170,000,000

20 nm — 2014 rok, Apple A8; liczba tranzystoréw - 2,000,000,000

10 nm — 2016 rok, Qualcomm Snapdragon 835; liczba tranzystorow - 3,000,000,000



Wedlug dokumentéw International Technology Roadmap for Semiconductors,
uwzgledniajgcych potencjalne problemy z rozwojem i miniaturyzacjg, nalezy
oczekiwac kolejnych proceséw dostepnych (na rynku) w latach, 32 nm — 2009, 22 nm
— 2012, 14 nm — 2015, 10 nm — 2018(Intel), 7 nm - 2019(AMD), 5nm ~ 2020, 3nm ~
2022, a dalszy rozwdéj w ramach elektroniki stoi pod znakiem zapytania. Ostatnie 10
lat bedg miaty mniejszg dynamike wzrostu niz wskazuje na to Prawo Moore’a.

Mikrokontroler (MCU, pC, ang. microcontroller), mikrokomputer jednouktadowy —
scalony system mikroprocesorowy, zrealizowany w postaci pojedynczego uktadu
scalonego zawierajgcego jednostke centralng (CPU), pamie¢ RAM oraz
rozbudowane uktady wejscia-wyjscia i na ogoét pamie¢ programu jako ROM lub
Flash.

Okreslenie mikrokontroler pochodzi od gtéwnego obszaru jego zastosowan, jakim
jest sterowanie urzgadzeniami elektronicznymi, takimi jak: urzadzenia biurowe,
urzadzenia medyczne (w tym implanty), zdalnego sterowania, elektronarzedzia,
systemy sterowania silnikami samochodowymi, a nawet zabawki i inne systemy
wbudowane.

Mikrokontroler ~ stanowi  uzyteczny i catlkowicie  autonomiczny  system
mikroprocesorowy, nie wymagajgcy uzycia dodatkowych elementow, ktérych
wymagatby do pracy tradycyjny mikroprocesor. Skadingd, mikrokontrolery
przystosowane sg do bezposredniej wspotpracy z rozmaitymi urzgdzeniami
zewnetrznymi, w tym rowniez takimi, do ktorych obstugi tradycyjny mikroprocesor
wymagatby uzycia dodatkowych uktadéw peryferyjnych.
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Architektury mikroprocesorow typu CISC i RISC

Ze wzgledu na kryterium typu listy instrukcji. wyroznia si¢ dwie architektury mikroprocesorow:

» architektura RISC (ang. reduced instruction set computer),
» architektura CISC (ang. complex instruction set computer).

Cechy architektury CISC:
duza liczba rozkazow (instrukcji) (czesto powyzej 100), wystepuja instrukcje
wspierajace jezyki wysokiego poziomu,
mala optymalizacja cyklow rozkazowych — niektore rozkazy potrzebuja duzej liczby
cykli procesora do wykonania,
wystepowanie zlozonych, specjalistycznych rozkazow, ktore wspolpracuja na ogot
tylko z okreslonymi rejestrami i
wymagaja stosowania okreslonych trybow adresowania,
duza liczba trybow adresowania,
do pamigci moze si¢ odwotywaé bezposrednio duza liczba rozkazow,
mniejsza od procesorow RISC czgstotliwosé taktowania procesora,
powolne dziatanie dekodera rozkazow,
kazda instrukcja moze wykona¢ kilka operacji niskiego poziomu, jak na przyktad
pobranie z pamigci, operacje arytmetyczna, albo zapisanie do pamigci a to wszystko
w jednej instrukcji.

Przyktadowe mikroprocesory, mikrokontrolery o architekturze CISC: rodzina x86, 8051

Cechy architektury RISC:
Zredukowana liczba rozkazéw do niezbednego minimum. Ich liczba wynosi
kilkadziesiat, podczas gdy w procesorach CISC siega setek.

Zbiér realizowanych instrukcji jest ograniczony i spetnia warunki ortogonalnosci (symetrii).

Zmniejszona liczba trybéw adresowania, dzicki czemu kody rozkazow sg prostsze,
bardziej zunifikowane.

Zwigkszenie liczby rejestrow roboczych (np. do 32, 192, 256), co ma wpltyw na
zmniejszenie liczby odwotan do pamigci.

Ograniczenie komunikacji pomiedzy pamiecia, a procesorem — do przesytania danych
pomiedzy pamiecia, a rejestrami shuzg dedykowane instrukcje, ktore zwykle nazywaja Si¢
load (zataduj z pamieci), oraz store (zapisz do pamigci); pozostale instrukcje moga
operowaé¢ wylacznie na rejestrach (schemat dziatania na operandach znajdujacych si¢ w
pamigci jest nastepujacy: zataduj dang z pamigci do rejestru, na zawartosci rejestru
wykonaj dziatanie, przepisz wynik z rejestru do pamigci).

Procesor jest zbudowany zgodnie z architektura harwardzka (w przypadku
mikrokontroleréw),

Procesor wykorzystuje przetwarzanie potokowe (pipeling) w celu zwigkszenia szybkosci
wykonywania programu, gdyz wszystkie rozkazy wykonuja si¢ w jednym cyklu
maszynowym, co pozwala na znaczne uproszczenie bloku wykonawczego.

Przyktadowe mikroprocesory, mikrokontrolery o architekturze RISC: rodzina AVR, PIC
(8-bitowe), ARM (32-bitowe).

Obecnie popularne procesory firmy Intel, czy AMD z punktu widzenia programisty sa
widziane jako CISC, ale ich rdzen jest typu RISC.



Programowanie

Rdzen AVR
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Schemat blokowy procesora ATMega 2560
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CECHY

o Wysoka wydajnos¢, niski pobor mocy AVR 8 bitowy mikrokontroler
e Zaawansowana architektura RISC
o 135 rozkazy — wiekszo$¢ wykonywana w czasie jednego cyklu
maszynowego
o 32 x 8 rejestry ogdlino dostepne + rejestr kontroli zewnetrznej
o Statyczne operacje
o do 16 MIPS przy 16MHz
o wbudowany dwu-cyklowy uktad mnozgcy
o trwata pamie¢ programu i danych
o 256KB wewnetrznej reprogramowalnej Flash o wytrzymatosci 10000
cykli zapisu/wymazania
o opcjonalna sekcja programu tadujgcego z niezaleznymi bitami
blokujgcymi, wewnetrzne programowanie oraz operacje odczytu
podczas zapisu



4KB EEPROM o wytrzymatosci 100 000 cykli zapisu/wymazania
8KB wewnetrznego SRAM
do 64KB opcjonalnej zewnetrznej przestrzeni pamieci o blokada
programowania dla bezpieczenstwa programow

o interfejs SPI dla systemowego programowania

o interfejs JTAG

o zgodnosci ze standardem JTAG

o rozlegte wbudowane wsparcie debugera

o programowanie Flash, EEPROM, bezpiecznikow i bitdw blokujgcych
przez interfejs JTAG

o uktady peryferyjne

dwa 8 bitowe liczniki/stopery z oddzielnymi prescalerami i trybami
porownywania

cztery rozszerzone 16 bitowe liczniki/stopery z oddzielnymi prescalerami,
trybami porownywania i trybami przechwytywania

licznik czasu rzeczywistego z oddzielnym oscylatorem

cztery 8-bitowe kanaty PWM

6/12 kanatéw PWM z programowalng rozdzielczoscig od 2 do 16 bitow
wyjsciowy modulator porownujacy

16 kanatowy 10-bitowy ACD

bajtowo zorientowany dwuprzewodowy szeregowy interfejs TWI
poczwoérny programowalny szeregowy USART

interfejs szeregowy SPI

programowalny licznik Watchdog’'a z wbudowanym oscylatorem
wbudowany analogowy komparator

e specjalne cechy mikrokontrolera

o reset przy wtgczaniu zasilania, programowalny detektor obnizonego
napiecia sieciowego

wewnetrzny wzorcowy oscylator RC

wewnetrzne i zewnetrzne zrodta przerwan

szesc¢ trybow obnizonego poboru mocy i uspienia

o 54/86 programowalnych linii I/O

O O O

e napiecia pracy

o 1.8V -5.5V dla ATmega256V
o 4.5V -5.5V dla ATmega256

e Kklasa szybkosci

Budowa mikrokontrolerow AVR opiera sie na architekturze harwardzkiej. Jedng
z gtbwnych cech charakterystycznych architektury harwardzkiej jest rozdzielenie
przestrzeni adresowej pamieci programu i przestrzeni adresowej pamieci danych, co

o 0-2MHz ATmega256V
o 0-16 MHz ATmega256

uzyskano poprzez zastosowanie oddzielnych magistrali adresowych.

Dziki temu mozliwe byto zastosowanie stowa o réznej szerokosci dla pamieci
programu i pamieci danych, a takze uchronienie sie od przypadku, w ktorym dane

mogtyby by interpretowane jako instrukcje.



Mikrokontrolery AVR nalezg do grupy uktaddéw o architekturze RISC (Reduced
Instruction Set Computer). Architektura 8086 jest okreslana nazwg CISC (Complex
Instruction Set Computer).

Wykonanie jednego rozkazu CISC wymaga zazwyczaj wykonania wielu operaciji, co
zwykle trwa kilka taktow zegarowych. Wiekszo$¢ rozkazoéw RISC jest realizowana w
jednym takcie zegara, co - pomimo krotszej listy rozkazéw - zapewnia szybsze
wykonywanie programu.

Whbrew pozorom, programy pisane dla procesoréw RISC charakteryzujg sie wiekszg
spojnoscig, a co za tym idzie mniejszym kodem wynikowym. Cechg wyrdzniajgcg
mikrokontrolery AVR jest réwnie to, ze zaimplementowano w nich wiele rejestrow
wewnetrznych, z ktoérych kazdy moze petni¢ funkcje akumulatora podczas
wykonywania operacji arytmetycznych i logicznych.

Dzieki temu minimalizuje sie liczbe wewnetrznych przestan, miedzyrejestrowych, co
korzystnie wptywa na szybko$¢ wykonywania programu i jego wielkosé. Projektanci
rodziny AVR przewidzieli mozliwos¢ wykorzystywania trzech par rejestrow jako
rejestrow indeksowych uzywanych w niektérych trybach adresowania.

Mikrokontrolery AVR zaliczane do grupy uktadow 8-bitowych, lecz stowo instrukciji
jest 16-bitowe. Taka, a nie inna klasyfikacja wynika z dlugosci rejestrow
wewnetrznych i szerokosci wewnetrznej szyny danych.

Rdzen rodziny AVR zaprojektowano z myslg o jezykach wysokiego poziomu -
konkretnie C. Jedng z podstawowych czesci sktadowych rdzenia jest jednostka
arytmetyczno-logiczna ALU. Moze ona wykonywa¢ instrukcje arytmetyczne, logiczne
i bitowe, z czego wiekszos¢ jest wykonywana w trakcie jednego cyklu zegarowego.
W uktadach grupy ATMega modut ten wyposazony jest w uktad mnozacy, ktérego
praca trwa jedynie dwa takty zegarowe. Co wiecej, ALU ma bezposredni dostep do
wszystkich rejestréw roboczych, z ktérych kazdy moze by¢ uzywany jako akumulator.

Wiekszo$¢ blokow funkcjonalnych mikrokontrolerow AVR komunikuje sie miedzy
sobg za posrednictwem wewnetrznej 8-bitowej magistrali. Dodatkowo prowadzone sg
pomiedzy nimi niezbedne sygnaty sterujgce.

Oprocz typowych i na ogot dobrze znanych uktadéw peryferyjnych mozna wyroznic
bloki, do ktérych uzytkownik nie ma bezposredniego dostepu. S3 to: rejestr instrukcji,
dekoder instrukcji, wewnetrzny oscylator i ukfad generujgcy wewnetrzne sygnaty
zegarowe. Rejestr instrukcji przechowuje kod aktualnie wykonywanego rozkazu.

Nowoczesno$¢ rdzenia AVR przejawia sie rowniez w sposobie wykonywania
instrukcji. Konstruktorzy zastosowali mechanizm przetwarzania potokowego ktéry
polega na jednoczesnym (zachodzgcym w jednym cyklu zegarowym) wykonywaniu
danej instrukcji i pobieraniu z pamieci kodu instrukcji nastepnej. Koncepcja ta
umozliwia wykonanie w kazdym cyklu jednego rozkazu.



T1 T2 T3 T4

Zegar systemowy / /—\ /—L_

Pobieranie instrukcji 1 —

Wykonywanie instrukcji 1
i pobieranie instrukcji 2

Wykonywanie instrukcji 2
i pobieranie instrukcji 3 =/

Wykonywanie instrukcji 3
i pobieranie instrukcji 4

Przetwarzanie potokowe instrukcji

Mimo ze mikrokontrolery AVR sg uktadami o$miobitowymi, ich stowo rozkazowe ma
dtugo szesnastu bitéw. Odczyt instrukcji w postaci dwubajtowych stéw i wykonywanie
ich z zastosowaniem przetwarzania potokowego pozwala osiggng¢ znaczne korzysci
wydajnosciowe.

Wiekszos¢ aktualnie produkowanych mikrokontrolerow dysponuje mechanizmami
oszczedzania energii. Podczas normalnej pracy wszystkie bloki mikrokontrolera
pracuj bez zadnych ograniczen pobierajgc ze Zrodta zasilajgcego prad o wartosci np.
2,8 mA. W trybie Idle zostaje wstrzymana praca jednostki centralnej (CPU Central
Processing Unit), pozostate bloki (pamie¢ SRAM, timery/liczniki, port SPI, system
przerwan) pracujg normalnie. W tym trybie ukfad pobiera prgd o wartosci np. ok. 0,8
mA, a w trybie wytgczenia (Power-down Mode) — 0,1 yA.

Firma Atmel byla jedng z pierwszych, ktéra opanowata technologie wytwarzania
pamieci Flash i od samego poczatku stosowata jg, jako pamie¢ programu w swoich
mikrokontrolerach. Pamie¢ Flash mozna wielokrotnie programowaé, do tego jest
mozliwe jej programowanie po zamontowaniu mikrokontrolera w systemie. Dzieki
temu znacznie uproscity sie prace konstrukcyjne i skomplikowane (drogie)
programatory staty sie zbedne. Do programowania pamieci wystarczy jedynie prosty
interfejs.

Source Bit Line

Line Word Line
Control Gate

Float Gate

Budowa komorki pamieci Flash



