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Az elsé generacio 32 bites ARM7 magu vezérl6k belsé felépitése

A hagyomanyos 8 bites mikrovezérl6knél a szokasos rendszer architektira ugy lett kialakitva,
hogy a 8 bites adatbuszra fliztek fel egységesen minden perifériat. Ezeknél az egységeknél
jellemzden a periféridk is a processzorral egyezd oOrajelen futnak. A 32 bites mikrovezérlok
megjelenésével ez a trend megtort. Mar az elsd verzidknal, mint a 2003-ban megjelent
LPC2106-0sndl [1] a belsd felépités két buszt tartalmazott a rendszer buszon kiviil (1. 4bra).
A gyors Advanced High-performance Bus-ra (AHB) keriilt a vektoros interrupt kontroller,
mig a lassabb Advanced Peripheral Bus-ra (APB) a periféridk. A kiilon buszon helyet foglald
periféridknak esetében, pedig lehetdség volt a busznak az érajelét is befolyasolni. Altalaban
fogyasztastakarékos megfontolasokbdl nem is a processzor orajelén, hanem annak felén,
negyedén hajtottdk a periféria buszt. (Kés6bb az 1j Cortex-es vezérloknél is folytatodott ez a
tendencia €és az jabb, gyorsabb periféridk megjelenésével mar nem egy, hanem éaltalaban 2

perifériabusz kertilt a rendszerbe.)
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1. dbra: Az NXP LPC2106-os ARM7 magu vezérldjének belso felépitése

A késObbi ARM7-es sorozatokndl, — amelyek belsé felépitését erdsen befolyasolta a 2005
koriil megjelend on-chip Ethernet és USB vezérlok — ez a hagyomanyos felépités annyiban
modosult, hogy a Neumann architekturas ARM7 mag rendszerbuszahoz nem egyetlen AHB
(Advanced High-performance Bus) csatlakozott, hanem kettd, és mindegyik egy-egy gyors
periféria kiszolgalasaért volt felelds. Az NXP sorozatnal kiilon megemlitendd kiilonbség,
hogy bizonyos I/O blokkokat direktben a system buszrdl hajtottak, igy lehetOséget adva a
nagyon gyors I/O 1ab billegtetésre (ez a technologia az NXP védjegye volt). A két megjelend
AHB busznal megfigyelhetd, hogy mindkét buszon kiilon DMA vezérld helyezkedik el,
illetve a két busz kozott egy AHB bridge is képes kapcsolatot teremteni. Ennek a szellemes
elrendezésnek koszonhetden példaul a mikrovezérld képes olyan feladatok végezni, mint



példaul az Ethernet-r6l érkezé adatok atmasolasa az USB-re anélkiil, hogy a rendszerbuszt, és
igy a processzor mikodését ezzel gatolnd. Szintén érdemes megfigyelni, hogy mindegyik
dedikalt AHB busszal rendelkez6 periférianak, mint az Ethernet-nek és az USB-nek is l1étezik
sajat kisméreti RAM buffere ugyanazon a buszon. Tehat egyszeri lizenetfogadas ¢és
iizenetkiildés torténhet gyakorlatilag parhuzamosan a két nagysebességli periférian DMA
alkalmazassal, anélkiil, hogy ezzel blokkolnank a processzor mitkodését.

Az 2008-ban megjelen[ LPC23xx sorozatnal [2] (2. abra) is megtartottak a lassabb perifériak
kiilon Orajel tartomanyra szeparaldsdt az USB AHB-buszara csatlakoz6 APB busszal. A
periféria bridge-nek az USB AHB buszara helyezése tobb szempontbol is logikus valasztas
volt, egyrészt az USB kevésbé erdforras igényes, mint az Ethernet, masrészt az USB interfész
feloli iranybol nagyobb esély van olyan kommunikacios feladatra, amely kozeli interakciot
igényel valamilyen mas perifériaval (példaul SD kartya illesztés mass storage device-ként).

On-chip memo
Fast I/O ARMY core

Vektor Interrupt
Controller

DMA
controller

AHB1 bus I

AHB/APB bridge

AHB bridge
abplig gHY

uSB
with DMA

Ethernet
memory

Ethernet
with DMA

APB bus

AHB ot AHB
bridge

Periph 1 Periph 3

Periph 2 Periph 4

2. dbra: A NXP LPC23xx sorozatat ARM7-es magt vezérldinek belsd felépitése

A Cortex M3-M4 magu vezérlék altal hozott belsé felépitési
valtozasok

A 2000-es évek masodik felében megjelend Cortex M3 sorozatok jelentds valtozast okoztak
az ARM-magu mikrovezérlok belsd felépitésében. A jelentds valtozas egyrészt az volt, hogy a
Cortex M3 mag Harvard architekturas, igy nem egyetlen rendszerbusszal tartja a kapcsolatot a
kiilvilag felé, hanem kiilon utasitas, adat és rendszerbusszal rendelkezik. Tovabbi ujdonsag,
hogy a Cortex M3 mag reformjanak kovetkeztében mar tobbet nem volt sziikség kiilon
Vektoros Interrupt kezeldre, hiszen az NVIC része lett a Cortex M3 mikrovezérld core-nak.
Ugyanakkor, ha megnézziik a 2006-ban megjelent elsé sorozati Luminary LM3S102 Cortex
M3 magl mikrovezérld [3] belso felépitését (3. abra) lathatd, hogy a Harvard architektirabol
adodo eltéréseket leszamitva kisértetiesen hasonlit az els6 ARM7 magu sorozatokhoz. Ez
els@sorban azzal indokolhatd, hogy mig azok az ARM7-es sorozatok az LM3S102 vezérld is
egy ,tanulmany” vezérld rendkiviil kevés perifériaval, igy nem indokolt a belsd felépités
elbonyolitdsa. A késObbi sorozatok, ahol megjelennek az on-chip USB és Ethernet
kontrollerek 1ényegesen bonyolultabb felépitéssel birnak.
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3. édbra: A 2006-ban megjelent Luminary LM3S102 Cortex M3 magu mikrovezérld belsé
felépitése

Nézzik meg két 2008 utdn megjelent vezérld belsdé felépitését: A ST Microelectonics
STM32F107 vezérldjének [4] és az NXP LCP1768 vezérldjének [5] belso felépitését. Ha
ranéziink a 4. és, 5. dbrara, akkor azt fogjuk tapasztalni, hogy nagyvonalaiban hasonl6 a két
elrendezés: a gyors periféridk, mint az USB, Ethernet a DMA vezérldvel és a processzorral
direktben kapcsolddnak az AHB busz matrixra, mig a kisebb sebességet igényld periféridk,
mint a CAN, I/O labak, UART stb., egy bridgen keresztiil csatlakoznak egy-egy APB buszra.
Mindkét megoldas esetben két APB buszra vannak csoportositva a periféridk az STM32F 1xx
sorozatnal példaul az egyik periféria busz az APB2 72MHz-es sebességgel tud futni, mig a
masik az APB1 csak 36 MHz-el.
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4. dbra: Az STM32F107 belsd architektaraja [4]
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5. abra: Az LPC1768 belso architekturaja [5]

Az egyik 1ényeges eltérés a két vezérld belso felépitésében, hogy az NXP architekturdjdban az
USB is, mint AHB busz master jelenik meg, mig az ST-nél ez nem igy van (a kovetkezo
STM32F2xx sorozatnal [6] ez modosul is). Illetve az NXP sorozatnal a gyors I/O labak az

AHB-buszra kertltek.

Mindkét megoldasnal az ujdonsag a busz matrix bevezetése volt, amely jelentdsen javit a
DMA-t hasznal6 periféridk €s a processzor buszhasznélatanak egymés melletti parhuzamos

mukodésén, ahogy azt a 6- dbra szemlélteti.
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6. abra: Az AHB buszmatrix eldnyei

A két vezérld kozott ebben Iényeges eltérés, hogy az LPC17xx sorozat esetében a memoria is
tobb részre van szegmentalva, ezéltal tovabb novelve a DMA hasznélat hatékonysaganak a
novelését, mert mig a processzor az egyik memoria szegmensbdl olvassa ki az adatait, addig
egy periféria nyugodtan DMA-zhat egy masik blokkba parhuzamosan, anélkiil, hogy
blokkolnd a processzor hozzaférését. Ezt a triikkkot az ) STM32F2xx 2011-ben megjelend
sorozatnal is atveszik.

A 2011-es STM32F2xx sorozatnal az ST Microelectonics alaposan attervezte a vezérldjének
belsd felépitését. Hasonloképpen az NXP sorozathoz az I/O labak egy gyors AHB buszra
keriiltek. Az SRAM tobb szegmensre lett bontva. Illetve a High-speed USB is DMA
masterként csatlakozik direktben az AHB busz matrixra. Ezeket a valtoztatasokat és néhany uj
nagysebességli periféria, mint a direkt egy slave-ként egy AHB buszra csatlakozé Camera
interfészt megjelenését leszamitva azonban lényeges eltérés nincs az el6z6 sorozathoz képest,
ez az elrendezés annak a tapasztalatait felhasznald finomitas.
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7. dbra: Az STM32F2xx belsé felépitése [6]

JelentOs valtozést a kétmagl mikrovezérlok megjelenése hozta. Erre a 2012 végén megjelend
NXP LPC43xx sorozat az egyik példa. Ezek a vezérlok egy nagy szadmitasi kapacitasi DSP
utasitdsokkal bdvitett Harvard architektiras Cortex M4-es magok és egy a periféridk
vezérlésére szant kis komplexitdsi Neumann architektiras Cortex MO magot tartalmaznak.
Teljes leiras ezekrdl a vezérlokrdl még nem elérhetd, de az elézetes informacidk alapjan a
Cortex M0 mag, mint teljes értékii busz master fog csatlakozni az AHB buszra hasonloképpen
a DMA-hoz és a tobbi nagy sebességli periféridhoz (8. dbra). Az LPC43xx sorozat [7] belsd
elrendezésénél jol lathato, hogy a periféritartoméany busz bekotése tovabb szegmentalodik és
egyre tobb fiiggetlen periféria busz jon 1étre, amely segit egyrészt az energiafelhasznalas
optimalizalasdban, masrét a DMA ¢és a két master processzor periféridkhoz valo hozzaférését
is optimalizalja. A két processzor architektiralis kiilonbsége (a Cortex M4 Harvard
architektaras, mig a Cortex M0-as Neumann architektaraval rendelkezik) jol lathato a 9. abran
ahol az egyes egységek AHB buszra csatlakozésat figyelhetjiik meg.
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8. abra: Az NXP LPC43xx sorozatanak belso felépitése [7]
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9. dbra: Az NXP LPC43xx sorozatanak AHB matrixanak belso felépitése [7]



A Silicon Laboratories ARM Cortex magu mikrovezérloi

A Silicon Laboratories 2011 végén Iépett a piacra a sajat Cortex M3 magu sorozataval. A cég
nem az NXP és ST piacvezetok altal kovetett irdnyt folytatta, hanem a f6 célja ennek az Uj
sorozatnak a 8 bites mikrovezérlok kivaltdsa volt. Ez a torekvés meglatszik a vezérldk
piacvezetd fogyasztasaban, illetve az elsd 2006-ban megjelent Luminary vezérlokhoz nagyon
hasonlitd belsé felépitésiikkben. A bonyolultabb Silicon Laboratories altal piacra dobott
sorozat a SiM3UIxx [8] belsd felépitésén is jol lathatd, hogy az elsé sorozatu Cortex M3
vezérlokhoz hasonléan még nem tartalmaz busz matrixot, csak egy AHB ¢és egy lassi APB
buszt.
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10. abra: A Silicon Laboratories SiM3U1xx sorozatanak belso felépitése [8]

A belso felépités egyszeriliségét a dedikaltan a fogyasztasra valo optimalizalas és az NXP, ST
sorozatokhoz képesti redukalt funkcionalitds indokolja. A Silicon Laboratories vezérld
sorozatanak jelentds ujitdsa a Dual-Crossbar Architecture, amely segitségével gyakorlatilag



barmely periféria funkcionalitds barmely I/O ldbon elérhet6. Ez nem szorosan bels6
architektaralis kérdés, ugyanakkor igen fontos 0jitas. Szintén tobb ujdonsagot hozott a sorozat
az energiahatékonysag terén is. A vezérld fesziiltsége 1,8V-ig csokkenthetd, ami jelentds
elorelépés. A belsé 4kB ,,nem elvesz6” RAM memoria blokk is joval nagyobb, mint a tobbi
gyartok sorozatai, és még emellett a nem elveszé memoria teriilet mellett is a fogyasztas aktiv
Real-time Clock mellett 0,35 pA-re csokkent, ami jelentds eldrelépés, és tényleg
versenyképessé teszi a sorozatott energiatakarékos megoldasokban is a 8 bites vezérlokkel
szemben. Az egyetlen meglepd a Silicon Laboratories sorozataban, hogyha a cél az egyszerii
rendszer architektira és a 8 bites sorozatok kiszoritdsa az energiahatékony alkalmazasokbdl
volt, akkor miért nem a még egyszerlibb, olcsobb és még energiahatékonyabb, ugyanakkor
valamennyivel kétségteleniil lassabb Cortex MO mag lett alkalmazva. Talan azzal még
hatékonyabban meg lehetett volna ezt a feladatot valositani.
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