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\
Innovazione e potenza nei sistemi embedded

L

ari lettori,

l'evoluzione della tecnologia embedded sta trasformando il mondo dell’elettronica e dell'ingegneria

informatica con nuove soluzioni hardware e software. Le parole chiave da associare all’ecosistema
embedded sono sicurezza, efficienza energetica e potenza di calcolo, parametri progettuali che spingono oggi
gli ingegneri e gli sviluppatori a trovare soluzioni sempre piti innovative e performanti. | sistemi embedded si trovano
praticamente ovunque: nelle automobili, negli elettrodomestici, nei dispositivi medici, nei sistemi di automazione
industriale, e persino nei giocattoli. Cio che li rende cosi importanti € la loro capacita di eseguire compiti specifici in
modo affidabile ed efficiente, con consumi energetici ottimizzati e risorse hardware limitate. Dai dispositivi IoT
a bassa potenza alle soluzioni industriali piu avanzate e complesse, i microcontrollori sono il motore che permette
al sistemi elettronici di diventare sempre piu intelligenti ed efficienti. Il mercato embedded e in continua espansione
grazie alla crescente domanda di dispositivi connessi e alla progressiva miniaturizzazione dei componenti
elettronici. Microcontrollori sempre piu potenti ed efficienti come quelli basati su architetture ARM Cortex-M o RISC-V,
permettono di implementare funzioni avanzate mantenendo bassi i costi di produzione. Al contempo, lo sviluppo di
sistemi embedded richiede ai progettisti di affrontare e risolvere diverse sfide ingegneristiche, una delle principali e
il bilanciamento tra prestazioni e consumi; molti dispositivi devono infatti funzionare per anni con batterie di piccole
dimensioni, il che impone 'uso di tecniche di gestione dell’energia e modalita di sleep avanzate. La progettazione
di software per sistemi embedded € diventata nel tempo sempre piu accessibile grazie a tool e framework, in tal
senso ambienti di sviluppo come STM32CubelDE e Zephyr RTOS semplificano la scrittura e il debugging del codice,
mentre strumenti come FreeRTOS permettono di gestire piu task in tempo reale con maggiore efficienza. Un aspetto
fondamentale e rappresentato dalla sicurezza: con 'aumento della connettivita, i sistemi sono sempre piu esposti
a vulnerabilita e attacchi informatici, per cui I'implementazione di soluzioni come la crittografia hardware o il secure
boot sta diventando uno standard per proteggere i dati sensibili e garantire l'integrita del software. Suscita grande
interesse anche lintegrazione di soluzioni basate su RISC-V, un’architettura open-source che sta guadagnando
sempre piu consensi grazie alla sua flessibilita e scalabilita. Guardando allo stato attuale, tra le maggiori tendenze vi
é l'uso di linguaggi di programmazione di alto livello, come Python e MicroPython, che stanno guadagnando terreno
rispetto ai tradizionali e pit blasonati C e C++. La diffusione di questi linguaggi semplifica lo sviluppo e l'integrazione
con tecnologie cloud, oltre alla creazione di dispositivi 0T intelligenti e connessi. Volgendo il nostro sguardo al
futuro, possiamo dire che I’elettronica embedded sara sempre piu orientata verso I'Intelligenza Artificiale e
il Machine Learning, con microcontrollori dotati di acceleratori Al che stanno creando nuove possibilita per il
riconoscimento vocale, la visione artificiale, I'analisi predittiva in tempo reale e I'elaborazione dei dati. | microcontrollori
con acceleratori Al vengono impiegati nell'elaborazione edge, si tratta sostanzialmente di chip in grado di eseguire
inferenze rapide con consumi ridotti e gestire reti neurali direttamente sull'hardware senza la necessita di
connessione costante al cloud, per una maggiore efficienza e sicurezza. L'integrazione di Al ed ML nei sistemi
embedded sta rivoluzionando numerosi settori, apportando maggiore efficienza e autonomia nei dispositivi. Nei veicoli

a guida autonoma i microcontrollori Al elaborano dati sensoriali in tempo reale per rilevare ostacoli e ottimizzare
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la navigazione, nell'industria manifatturiera la manutenzione predittiva sfrutta algoritmi embedded per identificare
anomalie nei macchinari al fine di prevenire guasti, mentre nei dispositivi medici intelligenti I'’Al monitora parametri
vitali per prendere decisioni informate sulla base dell'analisi continua dei dati. Nel settore dell'loT, telecamere smart
basate su tecnologia Al con funzionalita di riconoscimento facciale garantiscono sicurezza, mentre gli assistenti vocali
operano con reti neurali ottimizzate su hardware a basso consumo. Le applicazioni sembrano davvero infinite. In
questa uscita di Firmware 2.0 esploreremo lo stato attuale del settore embedded ed analizzeremo le sfide progettuali
e le soluzioni piu innovative, per offrirvi una panoramica completa sulle tecnologie che stanno plasmando il futuro di

questo strategico e affascinante settore.

Buona lettura!

f/o/‘/a/ra Francesca Breseia
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IL POWER COMPUTING

di Daniele Valanzuolo

Siamo ormai abituati a utilizzare computer e smartphone per le piu svariate funzioni: navigare in

internet, giocare, scrivere testi, ascoltare musica e tanto altro. In realta, la funzionalita chiave di ogni

dispositivo dotato di CPU é quella di elaborare dati eseguendo specifiche istruzioni. Questo processo

di elaborazione combina diversi meccanismi hardware e software al fine di eseguire il proprio compito

con determinate prestazioni. Comprendere a pieno le potenzialita di calcolo del proprio elaboratore

@ un passo fondamentale per ogni progettista al fine di definire I'architettura del proprio progetto

ottimizzandola per le prestazioni desiderate.

vete presente il solito confronto che si ripropone

tra CPU prodotte da Intel e quelle prodotte da

MD? Quali sono le migliori? Quali presentano

una potenza di calcolo superiore? Quali consumano

meno? Una risposta certa non esiste e, quando si parla

di potenza computazionale, sono tantissimi gli aspetti

che devono essere considerati, non da meno le funzio-
nalita finali che devono svolgere.

Ogni tipologia di CPU, o per chiamarla in maniera anco-
ra piu generica, unita di elaborazione, & caratterizzata
da diversi fattori e proprieta che influenzano le presta-
zioni del sistema. Tra le principali caratteristiche possia-
mo sicuramente individuare le seguenti:

e larchitettura: caratteristiche come numero di
core e di thread, nonché l'architettura effettiva
della CPU, sono aspetti fondamentali di un con-
fronto. In realta, anche le soluzioni tecnologiche
di come & realizzata possono essere gia un ele-
mento di paragone per il potere computazionale;

* lavelocita di clock: con 'avanzare del progres-
so tecnologico € aumentata a dismisura anche
la velocita di clock delle unita di elaborazione.
Tuttavia, come vedremo nel dettaglio nel corso
di questo articolo, non sempre un valore piu alto
della velocita di clock corrisponde a prestazioni
migliori;

¢ |la memoria cache: oltre alla memoria centrale
di una architettura standard di un elaboratore,
sempre di piu la memoria cache sta assumendo
un ruolo importante per l'incremento delle pre-
stazioni di elaborazione;

e consumo energetico: alcune volte il consumo
energetico ha un ruolo chiave per quelle applica-
zioni dove si deve risparmiare energia;

» dissipazione di calore: & un altro aspetto fon-
damentale in quanto la necessita di gestire cor-
rettamente il calore generato puo influenzare le
prestazioni del processore.

LARCHITETTURA

L'architettura del processore € una delle caratteristiche
fondamentali che, anche per uno stesso fornitore, evol-
ve nelle diverse generazioni di prodotti. Parlare di archi-
tettura significa tanto e nulla. Ci sono tantissimi aspetti
quali ad esempio la microarchitettura (ossia il core uti-
lizzato), il numero di core, il numero di thread, I'esisten-
za di co-processori, la tecnologia di fabbricazione e |l
set di istruzioni. Ogni tipologia di architettura presenta
vantaggi e svantaggi che la possono favorire o sfavorire
per determinate funzionalita. Ad esempio, I'architettura
di una GPU ¢& ben diversa da quella di una CPU ed &
orientata principalmente ad operazioni grafiche, quindi
vettoriali e in maniera parallela.

Troviamo larga diffusione ultimamente dei core ARM in
dispositivi mobile a basso consumo grazie alla loro ef-
ficienza e personalizzazione rispetto alle CPU AMD o
Intel, concepite per applicazioni desktop. Tuttavia, dove
vediamo due differenti architetture & sicuramente tra
unita di elaborazione per applicazioni grafiche (le bene
note GPU) e le classiche CPU per applicazioni genera-
liste. Infatti, possiamo identificare le due aree di utilizzo
delle stesse come segue:

+ La CPU (Central Processor Unit) gestisce attivi-
ta informatiche del tutto generali e le operazioni
di base del sistema come I'interfacciamento con
le periferiche, la memoria e le altre risorse. In
combinazione con sistemi operativi, la CPU con-
sente di svolgere funzioni e applicazioni di varia
natura come ad esempio la navigazione web, la
videoscrittura e altro.

+ La GPU (Graphical Processor Unit) & concepita
per svolgere in maniera ottimizzata determinate
tipologie di elaborazione dei dati, che trovano
principale applicazione nella grafica vettoriale e
nelle elaborazioni matematiche avanzate. Infatti,
in linea generale, le GPU sono adatte per ese-
guire molteplici calcoli in parallelo su dati piu o
meno complessi o di tipo matriciale.

| Firmware 2.0-15)
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Dunque, mentre le CPU sono progettate per la versa-

cessori. Ecco alcuni dei principali sviluppi e tendenze:

tilita e il controllo di funzioni complesse e diversificate, 1. Aumento delle dimensioni della cache: una
le GPU sono progettate per gestire attivita semplici e tendenza evidente & stata I'aumento delle di-
ripetitive in modo efficiente e in massa. mensioni della cache, soprattutto per i livelli di
cache L2 e L3. Le moderne CPU possono avere
LA VELOCITA DI CLOCK cache di grandi dimensioni, che possono variare
La velocita di clock del nostro processore € sicuramente da diversi megabyte a decine di megabyte. Que-
un parametro che ci indica quanto veloce possa andare. sto aumento delle dimensioni della cache con-
In realta, la teoria ci dice che allaumentare della velo- sente una maggiore capacita di memorizzazione
cita aumentano anche i consumi energetici in quanto la dei dati e delle istruzioni, riducendo la necessita
potenza dissipata &€ dinamica e strettamente legata alla di accedere alla RAM esterna e migliorando le
frequenza di commutazione dei circuiti. Tuttavia, la fre- prestazioni complessive.
quenza di clock non & un parametro affidabile per indi- 2. Miglioramento dell'architettura della cache:
care le prestazioni della CPU ma bisogna far riferimento le CPU moderne adottano architetture di cache
ad altre metriche che sono: avanzate, come la cache adattiva o predittiva,
« istruzioni per ciclo IPC (ossia quante istruzioni che utilizzano algoritmi sofisticati per anticipare
possono essere eseguite ogni colpo di clock) e pre-caricare i dati e le istruzioni piu probabili
e istruzioni al secondo IPS indicano quante ope- che saranno richiesti dalla CPU. Questo contri-
razioni possono essere eseguite nell’unita di buisce a ridurre i tempi di attesa della CPU e ad
tempo aumentare l'efficienza complessiva del sistema.
*  FLOPS: quante operazioni a virgola mobile pos- 3. Cache gerarchica: le moderne CPU spesso
sSono essere eseguite implementano una struttura di cache gerarchi-
+ Latenza: tempo impiegato dalla CPU per rispon- ca con piu livelli di cache (L1, L2, L3), ciascuno
dere ad una richiesta con caratteristiche diverse e dimensioni variabili.
Questo approccio consente di ottimizzare I'ac-
LA MEMORIA CACHE cesso alla memoria a seconda delle esigenze
La CPU utilizza una cache per ridurre il tempo e la po- del processore e di minimizzare i tempi di laten-
tenza necessari per recuperare i dati dalla memoria. La za.
cache € pensata per essere piu veloce, pil compatta 4. Cache inclusiva vs esclusiva: un'altra tenden-

e vicina alle altre parti della CPU rispetto alla memoria
principale. Ci sono molti livelli nella cache della CPU.
Tutti i core della CPU condividono il livello piu lontano

za € rappresentata dalla scelta dell'architettura
della cache inclusiva o esclusiva. Nella cache
inclusiva, i dati presenti nella cache L1 sono an-
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CHE COS’E ZEPHYR RTOS
E QUANDO PREFERIRLO A

FREERTOS

di Andrea Garrapa

Zephyr OS é un sistema operativo in tempo reale (RTOS) open source, progettato per supportare i

dispositiviloT con il minimo ingombro. Come molti sapranno, esiste gia un RTOS largamente utilizzato il cui

nome é FreeRTOS. Ci si potrebbe allora chiedere perché si dovrebbe perdere tempo ad imparare un altro

sistema operativo. Questo articolo ha proprio I'obiettivo di rispondere a questa domanda, descrivendo le

caratteristiche di Zephyr e guidando il lettore nella scelta pit opportuna tra i due competitori a seconda

dei casi d'uso.

INTRODUZIONE

dispositivi IoT sono generalmente piccoli, quindi, a

differenza del PC, non hanno spazio quasi infinito,

ecco perché spesso si affidano a qualcosa chiamato
sistema operativo in tempo reale (RTOS) invece che
ad un sistema operativo tradizionale. Un RTOS esegue
una singola attivita in tempo reale anziché piu attivita
lentamente come un sistema operativo tradizionale, ad
esempio Linux, Windows 0 iOS. In realta, oltre a RTOS
esistono i dispositivi bare metal. Un dispositivo bare
metal esegue una singola applicazione anziché un si-
stema operativo completo. Per comprendere la diffe-
renza tra questo ed un RTOS o un sistema operativo,
pensiamo a come il computer pud eseguire varie ap-
plicazioni diverse nel corso di una giornata. Ad esem-
pio, Windows potrebbe essere il sistema operativo, ma
€ possibile eseguire varie applicazioni come Microsoft
Word, un'applicazione di fotoritocco, ecc. Un sistema
operativo pud eseguire diverse di queste applicazioni
contemporaneamente. Un RTOS passera da un'appli-
cazione all'altra per eseguirle una alla volta molto piu
velocemente. Al contrario, un dispositivo bare metal
viene creato appositamente per un'applicazione. Molti
dispositivi 10T, ad esempio gli orologi intelligenti, sono
piccoli ma potrebbero dover eseguire diverse applica-
zioni nel corso della giornata, come applicazioni di mo-
nitoraggio della salute, applicazioni GPS e altro ancora.
Per queste esigenze, un RTOS é I'opzione piu comune.

ZEPHYR

Zephyr € un RTOS scalabile, il che lo rende adatto
a un'ampia gamma di dispositivi con diversi vincoli di
risorse. La scalabilita & ottenuta attraverso un'architet-
tura modulare che consente agli sviluppatori di include-
re solo i componenti di cui hanno bisogno, riducendo
al minimo l'ingombro del sistema. Essendo un sistema

operativo in tempo reale (RTOS), Zephyr offre funzio-
nalita come il multitasking preventivo, la comunicazione
inter-thread e il supporto del clock in tempo reale. Il si-
stema operativo € inoltre dotato di tecnologie e protocol-
li di rete come TCP/IP, Bluetooth e IEEE 802.15.4 (utiliz-
zato ad esempio in Zigbee), MQTT, NFS e LoRaWAN.
Insieme alle sue capacita di rete, le funzionalita di ge-
stione energetica integrate in Zephyr lo rendono adatto
per applicazioni 10T ad alta efficienza energetica e di-
spositivi alimentati a batteria.

Una serie di librerie e middleware semplificano attivita
comuni, come protocolli di comunicazione, file system e
driver di dispositivo. Zephyr € progettato anche per es-
sere compatibile con le certificazioni di sicurezza come
ISO 26262, rendendolo adatto ad applicazioni critiche
per la sicurezza.

Zephyr non € Linux, ma si avvale di concetti, tecniche e
strumenti utilizzati da Linux. Ad esempio, Kconfig viene
utilizzato per configurare il sistema operativo e le pro-
prieta, e le configurazioni dell'hardware vengono de-
scritte utilizzando Device Tree Specific (DTS). Pertanto,
gli sviluppatori Linux si sentiranno subito a loro agio du-
rante la codifica per Zephyr. Ultimo ma non meno impor-
tante, Zephyr & rilasciato sotto la licenza open source
Apache 2.0, che ne consente I'uso sia commerciale che
non commerciale. La sua comunita di utenti fornisce
supporto e documentazione.

SICUREZZA NEI DISPOSITIVI IOT

Nel regno dei dispositivi 0T, la sicurezza & una neces-
sita assoluta. Immaginiamo una rete di termostati intel-
ligenti installati in una citta, che controllano i sistemi di
riscaldamento e raffreddamento di innumerevoli edifici.
Se questi dispositivi non dispongono di solide misure

| Firmware 2.0-19)
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di sicurezza, potrebbero diventare i bersagli principali
dei criminali informatici. Un attacco riuscito potrebbe
provocare qualsiasi cosa, da un lieve disagio a gravi
interruzioni.

E qui che il sistema operativo Zephyr brilla. Zephyr for-
nisce agli sviluppatori una serie di funzionalita di si-
curezza progettate specificamente per i dispositivi
loT. Queste includono I'avvio sicuro (per garantire che
solo il codice autenticato venga eseguito sul dispositi-
vo), il supporto della crittografia hardware (per la pro-
tezione dei dati) e protocolli di sicurezza a livello di rete
come DTLS e TLS (per salvaguardare la trasmissione
dei dati). In sostanza, Zephyr fornisce gli strumenti ne-
cessari per costruire dispositivi loT sicuri in grado di re-
sistere agli attacchi e proteggere i dati sensibili.

FUNZIONALITA DI CONNETTIVITA DI
ZEPHYR

Zephyr supporta un'ampia gamma di protocolli di
rete tra cui Bluetooth Low Energy (BLE), Wi-Fi, Ether-
net e persino 6LOWPAN (un protocollo che consente ai
dispositivi a basso consumo di connettersi direttamente
a Internet). Cio significa che & possibile progettare di-
spositivi 10T in grado di comunicare perfettamente con
altri dispositivi e reti.

Ma approfondiamo un esempio particolare: BLE o Blue-
tooth Low Energy. Questa tecnologia & ideale per le
applicazioni 10T, poiché consuma meno energia man-
tenendo una comunicazione solida. Immaginiamo una
rete di sensori intelligenti in un grande magazzino che

PHYR RTOS E QUANDO PREFERIRLO A FREERTOS

sara necessario clonare il progetto Zephyr dal suo re-
pository GitHub:

https://github.com/zephyrproject-rtos/zephyr

Passaggio 3: configurare il proprio dispositivo. Il di-
spositivo va configurato utilizzando Device Tree e file
Kconfig. Questi file consentono di specificare i dettagli
hardware e selezionare funzionalita software specifiche
per il dispositivo 10T che si intende utilizzare. Per visua-
lizzare i file DTS in un modo un po piu comodo, si pud
utilizzare il plugin DeviceTree per Visual Studio Code.
Questo plugin fornisce I'evidenziazione della sintassi e il
ripiegamento del codice, rendendo i file piu facili da leg-
gere (i file DTS utilizzano la sintassi in stile linguaggio
C). La configurazione del progetto & gestita da Kconfig,
il sistema di configurazione del kernel in fase di compi-
lazione utilizzato anche da Linux. Esistono diversi modi
per interagire con esso, e uno di questi &€ un'interfac-
cia utente grafica (GUI) che si pud aprire attraverso un
semplice comando Linux.

Passaggio 4: creazione e flashing. Infine. la compila-
zione della propria applicazione con tutte le sue dipen-
denze in un file binario che pud essere flashato nella
memoria del proprio dispositivo. Il flashing potrebbe
richiedere uno strumento di programmazione esterno,
come un adattatore J-Link o un altro programmatore
(JTAG o SWD compatibile).

Nel caso in cui si volesse provare Zephyr anche senza
la disponibilita di un dispositivo 0T, esso presenta un
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di Apacer

A embedded world 2025, Apacer presentera le sue ultime soluzioni di storage industriale al Padiglione

1, Stand 310. Queste soluzioni all'avanguardia offrono prestazioni di elaborazione migliorate, efficienza

energetica ottimizzata e design sostenibili su misura per un'ampia gamma di applicazioni. Inoltre, il Dott.

Gibson Chen, Presidente di Apacer, terra una presentazione intitolata "Advanced Storage for Industry

Transformation" al forum degli espositori martedi 11 marzo alle 10:30 nella Hall 3. Partecipa per esplorare

i progressi all'avanguardia che plasmano il futuro dello storage industriale.

pacer presenta la serie Enterprise SSD PCle

con nuovi modelli nei formati Gen5 E3S e 2,5"

con una capacita fino a 30 TB. Grazie alla loro
elevata capacita, prestazioni e affidabilita, nonché alla
bassa latenza, sono perfetti per server edge o data
center.

Con un innovativo SSD PCle Gen4 personalizzato a
basso consumo, Apacer risolve il problema del calore

gt

i_.!_dwurld

che gli SSD PCle hanno in genere a causa della loro
elevata velocita. Grazie al suo basso consumo energe-
tico, consente sistemi senza ventole con operazioni di
scrittura stabili.

Apacer presenta anche il primo SSD completamen-
te privo di piombo € la serie SSD CET (Commercial
Extended Temperature). Con un intervallo di tempe-
ratura da -25 °C a 85 °C, offre un equilibrio ottimale tra

Access the Intelligent

Transformation
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costi e prestazioni per molte applicazioni.

| nuovi DDR5 6400 CUDIMM e CSODIMM, nonché
LPDDR5X CAMM2, il nuovo standard JEDEC per SO-
DIMM, garantiscono un funzionamento senza interru-
zioni per I'analisi dei dati in tempo reale, I'elaborazione
di big data e l'elaborazione ad alto carico, rendendoli
la scelta ideale per applicazioni di elaborazione ad alte
prestazioni (HPC) e Al. Come tutte le soluzioni di memo-
ria Apacer DDR5, sono dotate di un design del resistore
completamente privo di piombo, eliminando la neces-
sita di esenzioni ai sensi della direttiva RoHS dell'UE.

La comprovata tecnologia CorePower collega I'alimen-
tazione in caso di interruzione di corrente, garantendo
un trasferimento dati stabile senza perdita di dati. Apa-
cer ha ora ampliato il portafoglio di prodotti CorePower
per includere SLC-liteX con cicli P/E fino a 100.000.

Apacer ha aggiunto la nuova tecnologia CoreRescue,
un altro vincitore del Taiwan Excellence Award 2025,
alla sua popolare suite di backup e ripristino CoreSnap-
shot. CoreRescue esegue automaticamente il processo
di ripristino e ripristina il sistema al normale funziona-
mento in modo rapido e semplice. | clienti possono sce-
gliere la soluzione cloud o on-premise piu appropriata in
base alle loro esigenze tra quattro soluzioni principali:
CoreRescue Button, CoreRescue USR (USB Self Re-
covery), CoreRescue OOB e CoreRescue ASR (Auto
Self Recovery).

La tecnologia di backup e ripristino CoreSnapshot

3 supporta una funzione multi-backup per sistemi che

INFORMAZIONI SU APACER

Fondata nel 1997, Apacer (TWSE:8271) &€ un marchio
leader mondiale di storage digitale con capacita com-
plete di R&S, progettazione, produzione e marketing.

Con anni di tecnologia di storage digitale brevettata
accumulata e una profonda esperienza di successo in
R&S, Apacer offre una gamma competitiva di prodotti e
servizi personalizzati.

Le nostre linee di prodotti sono diversificate e compren-
dono soluzioni per moduli di memoria, SSD industriali,
prodotti di storage digitale consumer e applicazioni inte-
grate Internet of Things.

Apacer si impegna a implementare il nostro valore fon-
damentale "Becoming Better Partners": manteniamo le
nostre promesse, ci impegniamo per un miglioramento
costante e sviluppiamo soluzioni che siano reciproca-
mente vantaggiose per noi e per i nostri clienti. Creiamo
continuamente soluzioni di storage innovative e diver-
sificate e servizi di integrazione hardware/software per
vari settori.

Ci impegniamo a diventare un partner migliore
nell'ecosistema industriale e ad offrire vantaggi so-
stanziali a tutte le parti interessate. Scopri di piu
sui prodotti Apacer per applicazioni industriali su:
https://www.apacer.com/.
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CORSO DI ELETTRONICA PER
RAGAZZI - PUNTATA 25

di Fulvio De Santis

Nella precedente puntata del corso abbiamo continuato a trattare il diodo a semiconduttore, descrivendo
il funzionamento della giunzione p-n a circuito aperto, il processo di diffusione dei portatori maggioritari
e minoritari, e la formazione della regione di carica spaziale. Inoltre, abbiamo spiegato il funzionamento
in polarizzazione diretta e in polarizzazione inversa della giunzione p-n a circuito chiuso, dimostrando
che la corrente puo scorrere solo in un verso, dalla zona p alla zona n, quando la giunzione é polariz-
zata direttamente, mentre se la giunzione é polarizzata inversamente scorre solo una piccola corrente
nella direzione opposta, dalla zona n alla zona p. In questa nuova puntata del corso, approfondiremo lo
studio del diodo iniziando con un breve riepilogo della giunzione p-n a circuito chiuso, poi tratteremo la

relazione corrente-tensione del diodo e, infine, vedremo come determinare il punto di lavoro del diodo

graficamente mediante la retta di carico.

INTRODUZIONE: UN RIEPILOGO SULLA
POLARIZZAZIONE DELLA GIUNZIONE P-N

er meglio comprendere il nuovo argomento sul

diodo a giunzione, riteniamo utile riepilogare sin-

teticamente il funzionamento della giunzione p-n
a circuito chiuso polarizzata direttamente e inversamen-
te, argomento che abbiamo affrontato nella precedente
puntata 24 del corso nel paragrafo “Funzionamento
della giunzione p-n a circuito chiuso”.

Polarizzazione diretta della giunzione p-n

Della giunzione p-n polarizzata direttamente, il cui sche-
ma é riportato in Figura 1, analizziamo le correnti che
I’attraversano indicate con il loro verso:

La corrente totale | che circola nel circuito &€ formata
dalla corrente di diffusione ID e dalla corrente di satu-
razione inversa IR di direzione contraria alla ID. Sono
indicati anche i versi del campo elettrico E presente
sulla giunzione, e della tensione V della batteria. Nella
polarizzazione diretta della giunzione, la tensione V del-
la batteria influisce sul potenziale della giunzione ove
agisce anche il campo elettrico E. Infatti, dato che i versi
della tensione della batteria V e del campo elettrico E
sono discordi, la tensione totale che interessa la giun-
zione ¢ la differenza fra la tensione V e la tensione E,
ovvero Vtot=E-V.

Quando il valore della tensione V supera il valore della
tensione del campo elettrico E, ovvero della barriera di
potenziale, la tensione risultante applicata agli estremi
della regione di carica spaziale favorisce I'incremento
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del flusso della corrente di diffusione ID dei portatori
maggioritari di tipo p diretti verso la zona n della giun-
zione. In questa situazione, cid che € importante sot-
tolineare & che se viene applicata una tensione V del-
la batteria di valore tale da superare il potenziale del
campo elettrico E, la barriera di potenziale si annulla
completamente consentendo il passaggio della massi-
ma corrente ID attraverso la giunzione, di conseguenza
la giunzione p-n si comporta come un conduttore di re-
sistenza nulla (idealmente).

Abbiamo detto sopra che la corrente | che scorre nel
circuito, oltre alla corrente di diffusione ID, & costituita
anche dalla corrente di saturazione inversa IR, di verso
opposto alla ID. Generata da energia termica, la IR &
una corrente molto bassa formata da portatori minori-
tari, lacune dirette dalla zona n alla zona p ed elettroni
diretti dalla zona p alla zona n. La corrente | che scorre
nel circuito pud essere espressa dalla relazione I=ID-
IR=ID, considerando che ID €& di diversi ordini di gran-
dezza maggiore della corrente di saturazione inversa
IR.

Polarizzazione inversa della giunzione p-n

La Figura 2 mostra la giunzione a circuito chiuso pola-
rizzata inversamente.

Notiamo che in questo circuito in cui la giunzione & po-
larizzata inversamente, la tensione V della batteria ha
verso concorde al verso del campo elettrico E presente
agli estremi della regione di carica spaziale. Quindi, la
tensione totale che interessa la giunzione corrisponde
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Figura 1: Polarizzazione diretta della giunzione p-n
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LARCHITETTURA ARM NEI
SYSTEM-ON-CHIP

di Daniele Valanzuolo

Nel contesto dei microcontrollori, ARM ha rivoluzionato il settore offrendo soluzioni che combinano

alte prestazioni e basso consumo energetico. La loro architettura avanzata e la capacita di adattarsi

a diverse applicazioni li rendono essenziali per una vasta gamma di dispositivi, dai microcontrollori nei

piccoli gadget IoT ai complessi sistemi integrati nei dispositivi industriali. Dunque, nel panorama della

tecnologia embedded, i core processore ARM rappresentano ormai un punto di riferimento fondamentale

per i progettisti elettronici e informatici. In questo articolo, andremo ad esplorare in dettaglio i principali

core ARM Cortex, evidenziando le loro caratteristiche tecniche e le performance.

INTRODUZIONE

microcontrollori basati su ARM Cortex sono proget-

tati per soddisfare esigenze diverse, variando dalla

gestione di semplici dispositivi loT fino al controllo di
sistemi industriali avanzati. La famiglia Cortex include
diverse tipologie di core, ognuno ottimizzato per speci-
fici compiti e prestazioni. Ad esempio, il Cortex-M & fo-
calizzato su applicazioni a basso consumo energetico,
mentre il Cortex-A & destinato a sistemi con requisiti di
elaborazione piu intensivi. Una delle chiavi del successo
dell'architettura ARM ¢ la sua capacita di offrire elevate
prestazioni mantenendo un consumo energetico ridotto,
caratteristica essenziale per i sistemi embedded, dove
I'efficienza energetica pud determinare la longevita di un
dispositivo alimentato a batteria. | core ARM implemen-
tano tecniche avanzate di gestione dell'alimentazione e
ottimizzazioni del percorso dati che riducono il consumo
energetico senza compromettere la performance.

LE TIPOLOGIE DI CORTEX

Quando si parla di microcontrollori ARM, & fondamen-
tale distinguere tra le diverse famiglie di core che ARM
offre, ovvero Cortex-A, Cortex-R e Cortex-M. Ogni fami-
glia € concepita e progettata con caratteristiche specifi-
che che le rendono adatte a una varieta di applicazioni
nei campi dell'embedded, delle alte prestazioni e della
gestione in tempo reale.

Partendo dai core ARM Cortex-A, questi sono proget-
tati per offrire alte prestazioni e sono comunemente
impiegati in applicazioni che richiedono capacita di
calcolo elevate, come smartphone, tablet, e dispositivi
di infotainment. | core sono caratterizzati da una pipeline
avanzata, spesso superscalare, e includono sofisticate
tecniche di gestione della cache per ottimizzare le pre-
stazioni. La famiglia Cortex-A supporta sistemi operativi
complessi come Linux e Android, grazie alla loro capa-
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cita di gestire multitasking e di offrire ampie capacita di
memoria. Le varianti piu recenti, come il Cortex-A786, in-
tegrano anche supporto per I'architettura ARMv8-A, che
include istruzioni a 64 bit, permettendo un significativo
aumento delle prestazioni per applicazioni intensive.

Passando ai core ARM Cortex-R, ci troviamo di fron-
te ad una famiglia progettata appositamente per
applicazioni real-time che richiedono alta affidabilita e
prestazioni deterministiche. Tali core sono comunemen-
te utilizzati in sistemi di controllo industriale, automotive
e dispositivi medici, dove la prevedibilita del comporta-
mento del sistema & determinante. | core Cortex-R of-
frono un set di istruzioni ottimizzato per il real-time e
sono dotati di caratteristiche come la protezione della
memoria e la correzione degli errori (ECC) per garantire
I'integrita dei dati. Inoltre, supportano la tecnologia di in-
terrupt a bassa latenza, che & essenziale per rispondere
rapidamente agli eventi esterni.

Infine, i core ARM Cortex-M rappresentano la scel-
ta ideale per applicazioni embedded che richiedo-
no bassa potenza e un'alta efficienza energetica.
Si tratta, infatti, di core ampiamente utilizzati in dispo-
sitivi come sensori, controllori di dispositivi 10T e picco-
li elettrodomestici. La famiglia Cortex-M include core
come il Cortex-MO, M3, M4 e M7, ognuno dei quali offre
un diverso equilibrio tra potenza di elaborazione e con-
sumo energetico.

Il set di istruzioni Thumb-2, utilizzato dai core Cortex-M,
permette di ottimizzare il codice per ottenere alta den-
sita di istruzioni e migliorare l'efficienza della memoria.
Inoltre, questi core supportano funzionalita avanzate
come il Digital Signal Processing (DSP) nei modelli
Cortex-M4 e M7, rendendoli ideali per applicazioni che
richiedono elaborazione di segnali in tempo reale.
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Architettura di Core ARM | Caratteristiche Principali Microcontrollori ARM

Ultra low power, 32-bit, frequenza fino | STM32F0, NXP LPC1100, Atmel SAM
a 50 MHz, set di istruzioni Thumb-2 D20

ARM Cortex-MO

Efficienza energetica, 32-bit, fre-

quenza fino a 100 MHz, set di istru-
ARM Cortex-M3 STM32F1, STM32L1, NXP LPC1300
zioni Thumb-2, gestione di eccezioni

avanzata

Performance elevata, 32-bit, frequen-

za fino a 200 MHz, set di istruzioni STM32F4, NXP Kinetis K, Texas
ARM Cortex-M4

Thumb-2, DSP (Digital Signal Instruments TM4C

Processing)

Alte prestazioni, 32-bit, frequenza fino
ARM Cortex-M7 a 600 MHz, set diistruzioni Thumb-2, | STM32F7, NXP i.MX RT
DSP e floating point unit (FPU)

Efficienza energetica, 32-bit, frequen-
ARM Cortex-A7 za fino a 1.5 GHz, supporto per sistemi | Raspberry Pi 2, Freescale iMX 6

operativi complessi come Linux

Performance bilanciate, 32-bit, fre-
ARM Cortex-A9 quenza finoa 2 GHz, cache L1 e L2, NVIDIA Tegra 2, Freescale iMX 6

pipeline superscalare

Efficienza energetica, 64-bit, frequen-
ARM Cortex-A53 za fino a 2.5 GHz, ARMVS8-A archi-

tecture, supporto per virtualizzazione

Raspberry Pi 3, Qualcomm

Snapdragon 410
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