
Σχεδιάζοντας µε 
µικροεπεξεργαστές 

  Αρχιτεκτονικές και περιεχόµενα: 
  λογισµικό 
  υλικό 

  Debugging(διόρθωση-εκκαθάριση). 
  Δοκιµή κατασκευής. 



Πλατφόρµα αρχιτεκτονικής 
υλικού 

Περιλαµβάνει διάφορα στοιχεία: 
  CPU 
  δίαυλο 
  µνήµη 
  συσκευές I/O: δικτυακές, αισθητήρες, 
ενεργοποιητές, κτλ. 

Πόσο µεγάλο/γρήγορο πρέπει να είναι το 
καθένα; 



Το PC σαν µια πλατφόρµα 

  Πλεονεκτήµατα: 
  φτηνό και εύκολο να το αποκτήσετε 
  πλούσιο και γνώριµο λογισµικό περιβάλλον 

  Μειονεκτήµατα: 
  απαιτεί πολλές πηγές υλικού 
  έχει προβλήµατα σε εφαρµογές πραγµατικού 
χρόνου 



Τυπική πλατφόρµα υλικού 
PC 

CPU 

δίαυλος CPU 

µνήµη 

ελεγκτής 
DMA 

χρονιστές 

διεπαφή 
διαύλου 

διεπαφή 
διαύλου δίαυλος υψηλής 

ταχύτητας 

δίαυλος χαµηλής 
ταχύτητας 

συσκευή 

συσκευή 

εντολές 
ελέγχου 
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Τυπικοί δίαυλοι 

  ISA (Industry Standard Architecture): αρχικός 
δίαυλος IBM PC, χαµηλής ταχύτητας για τα 
σηµερινά πρότυπα. 

  PCI: πρότυπα για υψηλής ταχύτητας 
διασύνδεση 
  33 ή 66 MHz. 

  USB (Universal Serial Bus), Firewire: σχετικά 
χαµηλού κόστους σειριακή διεπαφή µε υψηλή 
ταχύτητα. 
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Πλατφόρµα λογισµικού PC 

  Το IBM PC χρησιµοποιεί BIOS (Basic I/O 
System) για να εφαρµόσει λειτουργίες 
χαµηλού επιπέδου: 
  boot-up 
  ελάχιστοι οδηγοί συσκευών(drivers) 

  Το BIOS έχει γίνει ένας γενικός όρος για το 
χαµηλότερο επίπεδο λογισµικού του 
συστήµατος. 
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Παράδειγµα: StrongARM 

  Το σύστηµα StrongARM περιέχει: 
  CPU chip (ρολόι 3.686 MHz) 
  διαµόρφωση ελέγχου συστήµατος (ρολόι 

32.768 kHz). 
•  Ρολόι πραγµατικού χρόνου 
•  Λειτουργικό σύστηµα χρονοµέτρου 
•  I/O γενικού σκοπού 
•  Ελεγκτής διακοπών 
•  Ελεγκτής διαχείρισης ισχύος 
•  Ελεγκτής επαναχρησιµοποίησης 
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Πλεονεκτήµατα και 
µειονεκτήµατα 

  Άφθονες επιλογές υλικού. 
  Απλή σηµασιολογία προγραµµατισµού. 
  Καλά περιβάλλοντα ανάπτυξης 
λογισµικού. 

  Περιορισµένη απόδοση. 
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Αρχιτεκτονική υλικού 
Apple Newton 

ARM 610 ROM RAM 

Runt 
ASIC 

LCD 

οµιλητής 

σειριακό I/F 

A/D 

πίνακας 

PCMCIA 

infrared 

Αυτοµατοποίηση σχεδίασης για τα ενσωµατωµένα συστήµατα 



Αρχιτεκτονική υλικού 
Motorola Envoy 

PCMCIA 1 MB DRAM 4 MB flash 

Astro 
system 
ASIC 

68439 
CPU 

ακουστικό 

modem 

infrared 

παροχή ισχύος 

A/D οθόνη 
αφής 

Magicbus 

Αυτοµατοποίηση σχεδίασης για τα ενσωµατωµένα συστήµατα 
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Αρχιτεκτονική υλικού 
InfoPad 

Διεπαφή ασύρµατου 
δικτύου 

Κώδικας 
οµιλίας 

Αποσυµπιεστής 
video 

ARM 60 

οθόνη 

Πληκτρολόγιο/ 
δείκτης 

άλλες I/O 

IEEE Trans. Computers 



Υλικό vs. λογισµικό 

  Το ειδικής χρήσης υλικό καταναλώνει 
συχνά την λιγότερη ενέργεια. 

  Χρειάζεται να σκεφτούµε την επικοινωνία 
µεταξύ των µονάδων, πολυεπεξεργασία. 

  Οι επιταχυντές συχνά απαιτούν όρια στις 
παραµέτρους. 
  Μπορεί να είναι εντάξει εάν τα πρότυπα 
περιορίζουν τις παραµέτρους. 



Αρχιτεκτονική υλικού 
αποκωδικοποιητή και µετατροπέα 
τηλεοπτικού σήµατος Philips  

Διεπαφή 
δικτύου 

MPEG 
demux 

MPEG 
audio 

MPEG 
video 

NTSC γραφικές  
παραστάσεις 

CD-I 
PCMCIA 

DRAM 
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NVRAM 

DRAM 

DRAM 

Philips journal 
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Chip αποκωδικοποιητή και µετατροπέα 
τηλεοπτικού σήµατος Viper 

MIPS Trimedia 

Off-chip SDRAM 

γέφυρα γέφυρα 

συσκευές συσκευές 
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Ανοικτή πλατφόρµα 
εφαρµογών πολυµέσων TI 

  Κοινό σύστηµα µνήµης διπλού επεξεργαστή: 

GPP 
OS 

DSP 
manager 

Επεξεργαστής 
γενικού σκοπού 

DSP 

DSP 
OS 

DSP 
task 

 & I/O 
ctrl 

γέφυρα 

Mem 
ctrl 

εξωτερική µνήµη 

http://www.ti.com/sc/docs/apps/wireless/omap/overview.htm 
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Πλατφόρµα Agere StarPro 

http://www.lucent.com/micro/starpro/arch.html 
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Επεξεργαστής δικτύου      
C-Port C5 

µηχανή  
HDLC 

µηχανή  
HDLC 

Μνήµη  
ctrl 

… (16 σύνολο) 

προς µνήµη 

προς  
πλαίσιο 

600 Mbps 

εκτελεστικός  
ελεγκτής 

RISC 

επεξεργαστής 
fabric 

προς ATM 

άλλοι επεξεργαστές 
καναλιών 

http://www.cportcorp.com/products/digital.htm 
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Αρχιτεκτονικές υλικού και 
λογισµικού 

Το υλικό και το λογισµικό συσχετίζονται 
στενά: 

  Το λογισµικό δεν εκτελείται χωρίς υλικό 
  Το πόσο υλικό θα χρειαστούµε καθορίζεται 
από τις απαιτήσεις του λογισµικού: 
  ταχύτητα 
  µνήµη 
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Αρχιτεκτονική λογισµικού 

Η λειτουργική περιγραφή πρέπει να σπάσει 
σε κοµµάτια: 

  διαίρεση µεταξύ ανθρώπων 
  εννοιολογική οργάνωση 
  απόδοση 
  δυνατότητα δοκιµής 
  συντήρηση 
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Περιεχόµενα λογισµικού 

  Χρειάζεται να σπάσει το σχεδιασµό σε κοµµάτια 
για να είναι διαθέσιµο να γράψει κώδικα. 

  Συχνά εµφανίζονται µερικά περιεχόµενα της 
σχεδίασης. 

  Ένα µοτίβο σχεδίασης είναι µια γενική 
περιγραφή ενός περιεχοµένου που µπορεί να 
προσαρµοστεί και να χρησιµοποιηθεί στις 
διαφορετικές περιστάσεις. 
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Μηχανή κατάστασης 
λογισµικού 

  Η µηχανή κατάστασης κρατά την 
εσωτερική κατάσταση σαν µια µεταβλητή, 
αλλάζει η κατάσταση βασισµένη στις 
εισόδους. 

  Χρησιµοποιεί: 
  ελεγχόµενο κώδικα ελέγχου 
  συστήµατα µε αντίδραση 
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Προδιαγραφή µηχανής 
καταστάσεων 

A B 

C D 

in1=1/x=a 

in1=0/x=b 

r=0/out2=1 
r=1/out1=0 

s=1/out1=1 

s=0/out1=0 
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Δοµή κώδικα στη C 

  Η τρέχουσα κατάσταση δεσµεύεται σε µια 
µεταβλητή. 

  Ο πίνακας κατάστασης εφαρµόζεται ως 
διακόπτης(switch). 
  Οι περιπτώσεις καθορίζουν τις καταστάσεις. 
  Οι καταστάσεις µπορούν να εξετάσουν τις εισόδους. 

  Ο διακόπτης αξιολογείται επανειληµµένα σε έναν 
βρόχο στιγµής. 
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Δοµή µηχανής καταστάσεων 
στη C 

while (TRUE) { 
 switch (state) { 

  case state1: … 

 } 

} 
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Πίνακας κατάστασης στη C 

switch (state) { 
case A: if (in1==1) { x = a; state = B; } 
  else { x = b; state = D; } 

 break; 
case B: if (r==0) { out2 = 1; state = B; } 
  else { out1 = 0; state = C; } 

 break; 
case C: if (s==0) { out1 = 0; state = C; } 
  else { out1 = 1; state = D; } 

 break; 
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Κυκλικός buffers 

  Οι δείκτες εντοπίζουν τα πρόσφατα 
χρησιµοποιηµένα δεδοµένα, τρέχοντα δεδοµένα 
εισόδου: 

d1 

d2 

d3 

d4 

χρόνος t1 

χρήση 

είσοδος d5 

d2 

d3 

d4 

χρόνος t1+1 

χρήση 

είσοδος 
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Κυκλικός buffer στη C 

Για να υπολογίσουµε την αξία f του φίλτρου FIR: 
 
for (f=0, ic=0, ibuff = circ_buff_head; 

 ic < N; 

 ibuff = (ibuff = N-1 ? 0 : ibuff++) ) 

 f = f + c[ic] * circ_buff[ibuff] 
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Τεχνικές σχεδίασης 
λογισµικού 

  Θέλει να αναπτύξει όσο το δυνατόν περισσότερο 
κώδικα σε µια τυποποιηµένη πλατφόρµα: 
  πιο φιλικό περιβάλλον προγραµµατισµού 
  ευκολότερη διόρθωση(debugging) 

  Μπορεί να χρειάζεται να επινοήσει κάποια 
στελέχη για το λογισµικό για να επιτρέψει τη 
δοκιµή των στοιχείων του λογισµικού χωρίς την 
πλήρη πλατφόρµα υλικού/λογισµικού. 
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Σχυπηρεσία/στόχος host/
target 

  Χρησιµοποιεί ένα σύστηµα host για να 
προετοιµάσει λογισµικό για ένα σύστηµα 
στόχου: 

σύστηµα  
στόχος  

host 
σειριακή 
γραµµή 
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Εργαλεία βασισµένα στον host 

  Cross µεταγλωτιστής: 
  συντάσσει τον κώδικα στον host για το 
σύστηµα στόχων. 

  Cross debugger: 
  επιδεικνύει την κατάσταση στόχου, επιτρέπει 
στο σύστηµα στόχων να ελέγχεται. 
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Πίνακες αξιολόγησης 

  Σχεδιασµένοι από τον κατασκευαστή της CPU ή 
άλλους. 

  Περιέχει CPU, µνήµη, µερικές συσκευές I/O. 
  Μπορεί να περιέχει τµήµα πρωτότυπης 
διαµόρφωσης. 

  Ο κατασκευαστής της CPU συχνά παραδίδει 
netlist πίνακες αξιολόγησης - µπορεί να 
χρησιµοποιηθούν σαν η αφετηρία για τη 
σχεδίαση πινάκων της επιλογής µας. 
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Προσθήκη λογικής σε έναν 
πίνακα 

  Προγραµµατίσηµες συσκευές λογικής (PLDs) 
παρέχει τη χαµηλή/µέση λογική πυκνότητα. 

  Προγραµµατιζόµενη στο πεδίο συστοιχία πυλών 
(FPGAs) παρέχει περισσότερη λογική και 
πολλαπλών επιπέδων λογική. 

  Ολοκληρωµένα κυκλώµατα οριζόµενα από 
εφαρµογή (ASICs) κατασκευάζονται για έναν 
απλό σκοπό. 
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Διορθώνοντας 
ενσωµατωµένα συστήµατα 

  Προκλήσεις: 
  το σύστηµα στόχου µπορεί είναι δύσκολο να 
παρατηρηθεί 

  ο στόχος µπορεί να είναι δύσκολο να ελεγχθεί 
  µπορεί να είναι δύσκολο να αναπαραχθούν 
πραγµατικές είσοδοι 

  η ακολουθία οργάνωσης µπορεί να είναι 
σύνθετη 
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Διορθωτές λογισµικού 

  Ένα πρόγραµµα ελέγχου συσκευών που βρίσκεται 
στο στόχο παρέχει τις βασικές λειτουργίες 
διορθωτών. 

  Ο διορθωτής πρέπει να έχει ένα ελάχιστο ίχνος στη 
µνήµη. 

  Ο χρήστης του προγράµµατος πρέπει να είναι 
προσεκτικός να µην καταστρέψει το πρόγραµµα 
διορθωτών, αλλά, πρέπει να είναι σε θέση να 
ανακτηθεί από κάποια ζηµία που προκαλείται από 
τον κώδικα του χρήστη. 
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Σηµεία διακοπής  

  Ένα σηµείο διακοπής επιτρέπει στο 
χρήστη να σταµατήσει την εκτέλεση, να 
εξετάσει την κατάσταση του συστήµατος, 
και να αλλάξει την κατάσταση. 

  Αντικαταστήστε την εντολή διακοπής µε 
µια κλήση υπορουτίνας στο πρόγραµµα 
ελέγχου συσκευών. 
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Ενέργειες χειριστών σηµείου 
παύσης 

  Σώζουν τους καταχωρητές. 
  Επιτρέπουν στον χρήστη να εξετάσει τη µηχανή. 
  Πριν την επιστροφή, αποκαθιστούν την 
κατάσταση του συστήµατος. 
  Ο ασφαλέστερος τρόπος να εκτελεσθεί η εντολή είναι 
να αντικατασταθεί και να εκτελεστεί πάλι όταν είναι 
έτοιµη. 

  Βάζουν ένα άλλο σηµείο διακοπής µετά από το 
αντικατεστηµένο σηµείο διακοπής για να επιτρέψουν 
την επιδιόρθωση του αρχικού σηµείου διακοπής. 
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Εξοµοιωτές κυκλωµάτων (In-
circuit emulators) 

  Ένας µικροεπεξεργαστής εξοµοιωτής 
κυκλωµάτων είναι ένας ειδικά 
οργανωµένος µικροεπεξεργαστής. 

  Σου επιτρέπει να σταµατήσεις την 
εκτέλεση, να εξετάσεις την κατάσταση της 
CPU, να τροποποιήσεις τους 
καταχωρητές. 
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Λογικοί αναλυτές  

  Ένας λογικός αναλυτής είναι µια σειρά 
χαµηλής βαθµίδας παλµογράφων: 
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Αρχιτεκτονική λογικού 
αναλυτή 

UUT δείγµα  
µνήµης µικροεπεξεργαστής 

ελεγκτής 

ρολόι συστήµατος 

αναπαραγωγή 
ρολογιού 

τρόπος λειτουργίας 
κατάστασης και 
χρονισµού 

διανυσµατική 
διεύθυνση 

οθόνη πληκτρολόγιο 
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Πώς να εξετάσουµε τον 
κώδικα 

  Εκτελούµε στο σύστηµα host. 
  Εκτελούµε στο σύστηµα στόχου. 
  Εκτελούµε σε προσοµοιωτή επιπέδου 
εντολής . 

  Εκτελούµε σε προσοµοιωτή κύκλου 
ακριβείας. 

  Εκτελούµε σε περιβάλλον                  συν-
προσοµοίωσης υλικού/λογισµικού. 
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Δοκιµή κατασκευής 

  Στόχος: επιβεβαιώνει ότι η κατασκευή παράγει 
δωρεάν ατελή αντίγραφα του σχεδιασµού. 

  Μπορεί να εξεταστεί από τη σύγκριση της 
µονάδας που εξετάζεται µε την αναµενόµενη 
συµπεριφορά . 
  Αλλά η εκτέλεση των δοκιµών είναι ακριβή. 

  Μεγιστοποιεί την εµπιστοσύνη 
ελαχιστοποιώντας το κόστος εξέτασης. 
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Έννοιες εξέτασης 

  Απόδοση παραγωγής: ποσοστό των 
κατασκευασµένων συστηµάτων που 
λειτουργούν. 
  Η κατάλληλη κατασκευή µεγιστοποιεί την 
απόδοση παραγωγής. 

  Η κατάλληλη δοκιµή υπολογίζει ακριβώς την 
απόδοση παραγωγής. 

  Πεδίο επιστροφής: ατελής µονάδα που 
φεύγει από το εργοστάσιο. 



Overheads for Computers as Components 

Σφάλµατα   

  Τα κατασκευαστικά λάθη µπορεί να προκληθούν 
από πολλά πράγµατα. 

  Μοντέλο σφάλµατος: το µοντέλο που προβλέπει 
τα αποτελέσµατα ενός συγκεκριµένου τύπου 
σφάλµατος. 

  Κάλυψη σφάλµατος: το ποσοστό των πιθανών 
σφαλµάτων που βρίσκονται από ένα σύνολο 
δοκιµών. 
  Η κατοχή ενός προτύπου σφάλµατος µας επιτρέπει 
να καθορίσουµε την κάλυψη του σφάλµατος. 
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Δοκιµή λογισµικού vs. 
υλικού 

  Κατά τη δοκιµή του κώδικα, δεν έχουµε 
κανένα µοντέλο σφάλµατος. 
  Πιστοποιούµε την εφαρµογή, όχι τη 
κατασκευή. 

  Απλές δοκιµές δουλεύουν καλά για να 
πιστοποιήσουν την κατασκευή του 
λογισµικού. 

  Το υλικό απαιτεί τις δοκιµές κατασκευής 
επιπρόσθετα µε την πιστοποίηση της 
εφαρµογής. 
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Συνδυαστική δοκιµή 

  Κάθε πύλη µπορεί να είναι κολληµένη-στο-0, κολληµένη-
στο-1. 

  Συνήθως ελέγχουµε για απλά κολληµένα-στα-σφάλµατα. 
  Ένα σφάλµα κάθε φορά. 
  Πολλαπλά σφάλµατα µπορούν να καλύψουν το ένα το 
άλλο. 

  Μπορούµε να αναπαράγουµε µία δοκιµή για µία πύλη: 
  ελέγχοντας την είσοδο της πύλης 
  παρατηρώντας την έξοδο της πύλης µέσω άλλων πυλών 
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Διαδοχική δοκιµή 

  Μια µηχανή καταστάσεων είναι 
συνδυασµός λογικής + καταχωρητών. 

  Η διαδοχική δοκιµή είναι αρκετά 
δυσκολότερη. 
  Ένα απλό κόλληµα-σε-σφάλµα επηρεάζει τη 

µηχανή σε κάθε κύκλο. 
  Η συµπεριφορά σφάλµατος σε έναν κύκλο 

µπορεί να καλυφθεί από το ίδιο σφάλµα σε 
άλλους κύκλους. 
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Αλυσίδες σάρωσης  

  Ένας καταχωρητής σάρωσης(scannable 
register) λειτουργεί σε δύο τρόπους: 
  κανονικός 
  σαρωτής - διαµορφώνει ένα στοιχείο σε έναν 
καταχωρητή µετατόπισης. 

  Η χρήση αλυσίδων ανίχνευσης µειώνει τη 
διαδοχική δοκιµή σε συνδυαστική δοκιµή. 
  Η εκφόρτωση(unloading) της αλυσίδας σάρωσης είναι 
αργή. 

  Μπορεί να χρησιµοποιήσει µερική σάρωση. 
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Αναπαραγωγή  

  Προγράµµατα αυτόµατη παραγωγή 
ακολουθιών δοκιµής (ATPG): παράγει ένα 
σύνολο δοκιµών δίνοντας τη λογική δοµή. 

  Μερικά σφάλµατα µπορεί να µην είναι 
ελεγχόµενα – περιττά. 
  Η διακοπή σε ένα σφάλµα µπορεί να σηµαίνει 
δύσκολο στη δοκιµή ή µη ελεγχόµενο. 


