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Unit -1 Introduction to mobile communication 

 

 

History of wireless technology 

Marconi, an Italian inventor, transmitted Morse code signals using radio waves wirelessly to a distance of 3.2 

KMs in 1895. It was the first wireless transmission in the history of science. Since then, engineers and 

scientists were working on an efficient way to communicate using RF waves. 

Telephone became popular during the mid of 19th century. Due to wired connection and restricted mobility, 

engineers started developing a device which doesn’t requires wired connection and transmit voice using radio 

waves. 

Martin Cooper, an engineer at Motorola during 1970s working on a handheld device capable of two way 

communication wirelessly, invented the first generation mobile phone. It was initially developed to use in a car, 

the first prototype was tested in 1974. 

This invention is considered as a turning point in wireless communication which led to an evolution of many 

technologies and standards in future. 

another popular technology CDMA2000 was also introduced to support higher data rate for CDMA networks. 

This technology has the ability to provide up to 384 kbps data rate (maximum). 

 

 

Evolution of wireless technologies 1G to 5G in mobile communication 

Mobile wireless communication system has gone through several evolution stages in the past few decades after 

the introduction of the first generation mobile network in early 1980s. Due to huge demand for more 

connections worldwide, mobile communication standards advanced rapidly to support more users. Let’s take a 

look on the evolution stages of wireless technologies for mobile communication. 

 

 



(I) 1G – First generation mobile communication system 

The first generation of mobile network was deployed in Japan by Nippon Telephone and Telegraph Company 

(NTT) in Tokyo during 1979. In the beginning of 1980s, it gained popularity in the US, Finland, UK and 

Europe. This system used analogue signals and it had many disadvantages due to technology limitations. 

Most popular 1G system during 1980s 

 Advanced Mobile Phone System (AMPS) 

 Nordic Mobile Phone System (NMTS) 

 Total Access Communication System (TACS) 

 European Total Access Communication System (ETACS) 

Key features of 1G system 

 Frequency 800 MHz and 900 MHz 

 Bandwidth: 10 MHz (666 duplex channels with bandwidth of 30 KHz) 

 Technology: Analogue switching 

 Modulation: Frequency Modulation (FM) 

 Mode of service: voice only 

 Access technique: Frequency Division Multiple Access (FDMA) 

Disadvantages of 1G system 

 Poor voice quality due to interference 

 Poor battery life 

 Large sized mobile phones (not convenient to carry) 

 Less security (calls could be decoded using an FM demodulator) 

 Limited number of users and cell coverage 

 Roaming was not possible between similar systems 

(II) 2G – Second generation communication system GSM 

Second generation of mobile communication system introduced a new digital technology for wireless 

transmission also known as Global System for Mobile communication (GSM). GSM technology became the 

base standard for further development in wireless standards later. This standard was capable of supporting up 

to 14.4 to 64kbps (maximum) data rate which is sufficient for SMS and email services. Code Division Multiple 

Access (CDMA) system developed by Qualcomm also introduced and implemented in the mid 1990s. CDMA 

has more features than GSM in terms of spectral efficiency, number of users and data rate. 

Key features of 2G system 

 Digital system (switching) 

 SMS services is possible 

 Roaming is possible 

 Enhanced security 

 Encrypted voice transmission 

 First internet at lower data rate 

 Disadvantages of 2G system 

 Low data rate 

 Limited mobility 

 Less features on mobile devices 



 Limited number of users and hardware capability 

2.5G and 2.75G system 

In order to support higher data rate, General Packet Radio Service (GPRS) was introduced and successfully 

deployed. GPRS was capable of data rate up to 171kbps (maximum). 

EDGE – Enhanced Data GSM Evolution also developed to improve data rate for GSM networks. EDGE was 

capable to support up to 473.6kbps (maximum). 

another popular technology CDMA2000 was also introduced to support higher data rate for CDMA networks. 

This technology has the ability to provide up to 384 kbps data rate (maximum). 

 

(III) 3G – Third generation communication system 

Third generation mobile communication started with the introduction of UMTS – Universal Mobile Terrestrial 

/ Telecommunication Systems. UMTS has the data rate of 384kbps and it support video calling for the first 

time on mobile devices. 

After the introduction of 3G mobile communication system, smart phones became popular across the globe. 

Specific applications were developed for smart phones which handle multimedia chat, email, video calling, 

games, social media and healthcare. 

Key features of 3G system 

 Higher data rate 

 Video calling 

 Enhanced security, more number of users and coverage 

 Mobile app support 

 Multimedia message support 

 Location tracking and maps 

 Better web browsing 

 TV streaming 

 High quality 3D games 

3.5G to 3.75 Systems 

In order to enhance data rate in existing 3G networks, another two technology improvements are introduced to 

network. HSDPA – High Speed Downlink Packet access and HSUPA – High Speed Uplink Packet Access, 

developed and deployed to the 3G networks. 3.5G network can support up to 2mbps data rate. 

3.75 system is an improved version of 3G network with HSPA+ High Speed Packet Access plus. Later this 

system will evolve into more powerful 3.9G system known as LTE (Long Term Evolution). 

Disadvantages of 3G systems 

 Expensive spectrum licenses 

 Costly infrastructure, equipment and implementation 

 Higher bandwidth requirements to support higher data rate 

 Costly mobile devices 

 Compatibility with older generation 2G system and frequency bands 



(IV) 4G – Fourth generation communication system 

4G systems are enhanced version of 3G networks developed by IEEE, offers higher data rate and capable to 

handle more advanced multimedia services. LTE and LTE advanced wireless technology used in 4th 

generation systems. Furthermore, it has compatibility with previous version thus easier deployment and 

upgrade of LTE and LTE advanced networks are possible. 

Simultaneous transmission of voice and data is possible with LTE system which significantly improve data 

rate. All services including voice services can be transmitted over IP packets. Complex modulation schemes 

and carrier aggregation is used to multiply uplink / downlink capacity. 

Wireless transmission technologies like WiMax are introduced in 4G system to enhance data rate and network 

performance. 

Key features of 4G system 

 Much higher data rate up to 1Gbps 

 Enhanced security and mobility 

 Reduced latency for mission critical applications 

 High definition video streaming and gaming 

 Voice over LTE network VoLTE (use IP packets for voice) 

Disadvantages of 4G system 

 Expensive hardware and infrastructure 

 Costly spectrum (most countries, frequency bands are too expensive) 

 High end mobile devices compatible with 4G technology required, which is costly 

 Wide deployment and upgrade is time consuming 

(V) 5G – Fifth generation communication system 

5G network is using advanced technologies to deliver ultra fast internet and multimedia experience for 

customers. Existing LTE advanced networks will transform into supercharged 5G networks in future. 

In earlier deployments, 5G network will function in non standalone mode and standalone mode. In non 

standalone mode both LTE spectrum and 5G-NR spectrums will be used together. Control signaling will be 

connected to LTE core network in non standalone mode. 

There will be a dedicated 5G core network higher bandwidth 5G – NR spectrum for standalone mode.  Sub 6-

GHz spectrum of FR1 ranges are used in the initial deployments of 5G networks. 

In order to achieve higher data rate, 5G technology will use millimeter waves and unlicensed spectrum for data 

transmission. Complex modulation technique has been developed to support massive data rate for Internet of 

Things (IoT). 

Key features of 5G technology 

 Ultra fast mobile internet up to 10Gbps 

 Low latency in milliseconds (significant for mission critical applications) 

 Total cost deduction for data 

 Higher security and reliable network 

 Uses technologies like small cells, beam forming to improve efficiency 

 Forward compatibility network offers further enhancements in future 



 Cloud based infrastructure offers power efficiency, easy maintenance and upgrade of hardware 

 

  

Comparison of 1 G to 5G technology 

 

Definition of Basic term used in mobile communication 

 

Mobile Station (MS) − The Mobile Station (MS) communicates the information with the user and modifies it 

to the transmission protocols of the air interface to communicate with the BSS. The user information 

communicates with the MS through a microphone and speaker for the speech, keyboard and display for short 

messaging and the cable connection for other data terminals. The mobile station has two elements Mobile 

Equipment (ME) and Subscriber Identity Module (SIM). 

Mobile Equipment (ME) − ME is a piece of hardware that the customer purchases from the equipment 

manufacturer. The hardware piece contains all the components needed for the implementation of the protocols 

to interface with the user and the air-interface to the base stations. 



                              

Subscriber Identity Module (SIM) – SIM is a smart card issued at the subscription to identify the 

specifications of a user such as address and type of service. The calls in the GSM are directed to the SIM rather 

than the terminal. 

SMS are also stored in the SIM card. It carries every user's personal information which enables a number of 

useful applications.                                                    

 

                                                               

Base Station (BS) − A base station transmits and receives user data. When a mobile is only responsible for its 

user's data transmission and reception, a base station is capable to handle the calls of several subscribers 

simultaneously. 

Base Transceiver Station (BTS) − The user data transmission takes place between the mobile phone and the 

base station (BS) through the base transceiver station. A transceiver is a circuit which transmits and receives. 

Mobile Switching Center (MSC) − MSC is the hardware part of the wireless switch that can communicate 

with PSTN switches using the Signaling System 7 (SS7) protocol as well as other MSCs in the coverage area 

of a service provider. The MSC also provides for communication with other wired and wireless networks as 

well as support for registration and maintenance of the connection with the mobile stations. 

 

The following image illustrates the parts of different sub-systems. HLR, VLR, EIR and AuC are the sub-

systems of Network sub-system. 



 

Channels − It is a range of frequency allotted to particular service or systems. 

Control Channel −Radio channel used for transmission of call setup, call request, call initiation and other 

beacon or control purposes. 

Forward Control Channel (FCC) − Radio channel used for transmission of information from the base station 

to the mobile. 

Reverse Channel (RC) − Radio channel used for transmission of information from the mobile to base station. 

Voice Channel (VC) − Radio channel used for voice or data transmission. 

Handoff − It is defined as the transferring a call from the channel or base station to another base station. 

Roamer − A mobile station which operates in a service area other than that from which service has been 

subscribed. 

 

 

 Frequency bands used in India:  
 

 Here is a table for the different frequency bands in India for    mobile technology 2G, 3G, and 4G. 

 

Sr. 
No. 

Mobile Technology 

in India 
Frequency used 

1 GSM (2G) 900 MHz , 1800 MHz 

2 CDMA 850 MHz 

3 WCDMA (3G) 900 MHz, 2100 MHz 

4 Wi-MAX 2300 MHz 



 

5 

 

4G (LTE) 

850 MHz (Jio), 1800 MHz & 2300 MHz (AirTel, 

Idea, Vodafone, Jio) 
2500 MHz (BSNL, Idea & Vodafone) 

 

Block Diagram of Mobile phone Handset:- 

Typically Mobile phone will have display (LCD, touch screen), keypad, microphone, speaker, SIM card, 

battery, USB port, antenna, memory unit(RAM,ROM), camera, CODEC, RF part, DAC/ADC, baseband part 

(L1/Layer1/physical layer) running on DSP, Application/protocol layers running on CPU, ON/OFF switch and 

Bluetooth/GPS features. All these features are based on specific standard specifications designed, like it may 

be based on GSM, WCDMA or LTE etc. 

 

 

                      

        

RF Part: 

As shown in figure above, every phone will have RF part which consists of RF frequency up converter and RF 

frequency down converter, analog filters, digital attenuator (whose attenuation is controlled digitally), driver 

amplifiers etc. For system, up converter converts modulated baseband signal (I and Q) either at zero IF 

(Intermediate frequency) or some IF to RF frequency. RF down converter converts RF signal to baseband 

signal (I and Q). The basic component used for frequency conversion is RF mixer. Analog filters pass only 

desired band of signals. Amplifiers boost up the signal to the required transmit power level. 

Baseband Part: 

Baseband part in a mobile is comprised of a digital signal processor (DSP) to process forward voice/data 

signals for transmission and to process reverse voice/data signals received. This is the core processing part 

which changes for various air interface standards like GSM, HSPA, LTE and more. It is often named as 

physical layer or Layer 1 or L1. For Speech/audio, codec is used to compress and decompress the signal to 



match the data rate to the frame it has to fit in. The baseband or physical layer will add redundant bits to enable 

error detection as well as error correction. Error detection is obtained with CRC and error correction with 

forward error correction techniques. Other than this interleaving is done for the data of one burst which helps in 

spreading the error over the time hence helps receiver de-interleave and decode the frame correctly. 

ADC and DAC: 

ADC (Analog to Digital Converter) and DAC (Digital to Analog Converter) is used to convert analog speech 

signal to digital signal and vice versa in the mobile handset. 

RF Switch / Duplexer: 

RF switch is used for TDD configuration, which switches the RF path between transmit chain and receive 

chain and on the other side, Duplexer is used for FDD configuration which passes the transmitted signal and 

received signal at the same time through it. Like GSM 900MHz in India is FDD, so Duplexer is used there and 

LTE Band 40 is TDD in India, RF switch is used there. 

Application layer 

It consists of protocols that focus on process-to-process communication across an IP network and provides a 

firm communication interface and end-user services. It also runs on CPU. It includes audio, video and 

image/graphics applications. The application layer provides many services, including: Simple Mail Transfer, 

Protocol File transfer, graphics etc. 

Camera 

Now-a-days with almost all the mobile phone camera feature is available for clicking pictures at various 

occasions. It is the major specifications which increases cost of mobile phone. There are various mega pixel 

cameras for mobile phones are available such as 5 mega pixel, 13 mega pixel and even 41 mega pixel available 

in smart phones. This has become evident because of advancement in sensor technology. 

Display 

There are lot of display types used in mobile phones. They can be either color or monochrome. The color 

displays usually are CSTN (Super twisted nematic display), TFT (Thin film transistor), TFD (Thin film Diode) 

or OLED (organic light emitting Diode) with a predominant use of TFT displays in current mobile lineups. 

There are also two types of touch screen displays – capacitive and resistive, which are both based on TFT 

technology. 

CAPACITIVE touch screens work by sensing the electrical properties of the human body, while RESISTIVE 

touch screens operate by sensing direct pressure applied by the user. 

Microphone 

Microphone or mic converts air pressure variations (result of our speech) to electrical signal to couple on the 

PCB for further processing. Usually in mobile phone condenser, dynamic, carbon or ribbon types of 

microphones are used. 

Speaker 

It converts electrical signal to audible signal (pressure vibrations) for human being to hear. This is often 

coupled with audio amplifier to get required amplification of audio signal. It also tied with volume control 

circuit to change (increase or decrease) the amplitude of the audio signal. 

Antenna 

An antenna converts electromagnetic radiation into electric signal and vice versa. In mobile phone, antenna is 

embedded inside, which is not visible to us. A metal strip pattern is served as an antenna. 



                                                 

Connectivity (Wi-Fi, Bluetooth,  GPS, Sensors) 

To make data transfer fast enough between mobile phone and other computing devices or between mobile there 

are various technologies are evolved which include Wi-Fi, Bluetooth, and Sensors. GPS (global positioning 

system) is used for location assistance and will enable Google map to work efficiently. 

Bluetooth 

 

The development of the Bluetooth technology was initiated in 1989 by Nils Rydbeck, 

 CTO at Ericsson Mobile in Lund, Sweden. Bluetooth is a wireless technology standard  

used for exchanging data between fixed and mobile devices over short distances using  

short-wavelength UHF radio waves of 2.400 to 2.485 GHz which is used in  industrial,  

scientific and medical applications. 

 

 

Wi-Fi 

 

Wi-Fi (Wireless Fidelity) is a popular wireless networking technology. It 

is commonly called as “Wireless LAN” (local area network). Wi-Fi 

allows local area networks to operate without cable and wiring. It is 

making popular choice for home and business networks. 

 

       RFID 

 

RFID means Radio Frequency Identification. RFID is a technology 

which works on radio frequency or radio waves. This technology is used 

for tracking objects automatically. The objects could be anything. It 

could be books in the library, or it could be any item purchasing from 

shopping mall or inventory in the warehouse or it could be a car. Not 

only the objects but it can be   also used for tracking animals or birds. 

 

             GPS  

 

The Global Positioning System (GPS) was developed by the U.S. Department of Defence. The 

only system of its kind in the world, GPS uses the transmission of microwave signals from a 

network of 30 satellites orbiting 12,000 miles above Earth to pinpoint a receiver's location, as well 

as its speed and direction of travel. 

A GPS is a device that is capable of receiving information from GNSS satellites and then to 

calculate the device's  

geographical position. Using suitable software, the device may display  

the position on a map, and it may offer routing directions. The  

Global Positioning System (GPS) is one of a handful of global navigation  

https://en.wikipedia.org/wiki/Ericsson_Mobile
https://en.wikipedia.org/wiki/Lund
https://en.wikipedia.org/wiki/GNSS
https://en.wikipedia.org/wiki/Global_Positioning_System
https://en.wikipedia.org/wiki/Satellite_navigation
http://www.techplayon.com/wp-content/uploads/2017/04/mobile-2.png


satellite systems (GNSS) made up of a network of a minimum of 24,  

but currently 30, satellites placed into orbit by the U.S. Department of 

Defence. 

 

        

        Sensors 

A sensor is a transducer whose purpose is to sense some characteristic of its environs. It detects events or 

changes in quantities and provides a corresponding output, generally as an electrical or optical signal. In 

mobile phone, there are various kind of sensors are used like accelerometer, magnetometer, proximity 

sensor, light sensor, barometer, pedometer, thermometer etc. 

https://en.wikipedia.org/wiki/Satellite_navigation
https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_GPS_satellites
https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_GPS_satellites
https://en.wikipedia.org/wiki/United_States_Department_of_Defense
https://en.wikipedia.org/wiki/United_States_Department_of_Defense


 

Mobile Cellphone Battery Charging 

Battery chargers come as simple, trickle, timer-based, intelligent, universal battery charger-analyzers, fast, 

pulse, inductive, USB based, solar chargers, and motion powered chargers. These battery chargers also vary 

depending on the applications like a mobile phone charger, battery charger for vehicles, electric vehicle 

batteries chargers and charge stations. 

Charging methods are classified into two categories: fast charge method and slow charge method. Fast charge 

is a system used to recharge a battery in about two hours or less than this, and the slow charge is a system used 

to recharge a battery throughout the night. Slow charging is advantageous as it does not require any charge 

detection circuit. Moreover, it is cheap as well. The only drawback of this charging system is that it takes 

maximum time to recharge a battery. 

Circuit Description 

In an AC-DC converter section, the transformer step-downs the available AC supply to 9v AC at 750 mA 

which is rectified by using a full-wave rectifier and then filtered by the capacitor. The 12v DC charging voltage 

is provided by the regulator and when the switch S1 is pressed, the charger starts working and the power-

on LED glows to indicate the charger is ‘on’. 

The relay driver section consists of PNP transistors to energize the electromagnetic relay. This relay is 

connected to the collector of the first transistor and it is driven by a second PNP transistor which in turn is 

driven by the PNP transistor. 

 

 

 

 

In the charging section, the regulator IC is biased to give about 7.35V. To adjust the bias voltage, preset VR1 is 

used. A D6 diode is connected between the output of the IC and a limiting output voltage of the battery up to 

6.7V is used for charging the battery. 

When the switch is pushed, it latches relay and starts charging the battery. As the voltage per cell increases 

beyond 1.3V, the voltage drop starts decreasing at R4. When the voltage falls below 650 mV, then the T3 

transistor cuts off and drives to T2 transistor and in turn, cuts off transistor T3. As a result, relay RL1 gets de-

energized to cut off the charger and red LED1 is turned off. 

https://www.elprocus.com/heres-quick-overview-led-tv-features-applications/


The charging voltage, depending on the NiCd cell, can be determined with the specifications provided by the 

manufacturer. The charging voltage is set at 7.35V for four 1.5V cells. Currently, 700 mAH cells, which can be 

charged at 70 mA for ten hours, are available in the market. The voltage of the open circuit is about 1.3V. 

The shut-off voltage point is determined by charging the four cells fully (at 70 mA for fourteen hours) and 

adding the diode drop (up to 0.65V) after measuring the voltage and bias LM317 accordingly. 

In addition to the above simple circuit, the real-time implementation of this circuit based on the solar power 

projects are discussed below. 

Solar Power Charge Controller 

The main objective of this solar power charge controller project is to charge a battery by using solar panels. 

This project deals with a mechanism of the charge controlling that will also do overcharge, deep discharge, and 

under-voltage protection of the battery. In this system, by using photovoltaic cells, solar energy is converted 

into electrical energy. 

Solar Power Charge Controller 

This project comprises hardware components like a solar panel, Op-amps, MOSFET, diodes, LEDs, 

potentiometer, and battery. Solar panels are used to convert sunlight energy into electrical energy. This energy 

is stored in a battery during day time and makes use of it during night time. A set of OP-AMPS are used as 

comparators for monitoring of panel voltage and lead current continuously. 

LEDs are used as indicators and by glowing green, indicates the battery as fully charged. Similarly, if the 

battery is undercharged or overloaded, they glow red LED. The Charge controller makes use of MOSFET – a 

power semiconductor switch to cut off the load when the battery is low or in an overload condition. A 

transistor is used to bypass the solar energy into a dummy load when the battery is fully charged and it protects 

the battery from getting overcharged. 

 

Auto-Turn off Battery Charger 

This project aims to automatically disconnect a battery from the mains when the battery gets fully charged. 

This system can be used to charge partially discharged cells as well. The circuit is simple and consists of AC-

DC converter, relay drivers, and charge stations. 

 

 

 

Microcontroller Based Photovoltaic MPPT Charge Controller 

https://www.elprocus.com/solar-energy-project-ideas/
https://www.elprocus.com/solar-energy-project-ideas/
https://www.elprocus.com/solar-charge-controller/
https://www.elprocus.com/solar-charge-controller/


This project aims to design a charge controller with a maximum power point tracking based on a 

microcontroller. 

Photovoltaic MPPT Charge Controller 

The major components used in this project are solar panel, battery, inverter, wireless transceiver, LCD, current 

sensor, and temperature sensor. The power from the solar panels is fed to the charge controller which is then 

given as output into the battery and is allowed for energy storage. The output of the battery is connected to an 

inverter that provides outlets for the user to access the stored energy. 

The solar panel, battery, and inverter are bought as the off-shell parts while the MPPT charge controller is 

designed and built by solar knights. An LCD screen is provided for displaying storage power and other alert 

messages. The output voltage is varied by pulse width modulation from the microcontroller to MOSFET 

drivers. The way to track a maximum power point by using MPPT algorithm implementation in the controller 

ensures that the battery is charged at maximum power from the solar panel. 

 

 

 

SIM Card: 

 The data stored in the SIM card includes a unique serial number called ICCID, 

International Mobile Subscriber Identity or IMSI, Security Authentication information, temporary information 

about the network, a Personal Identification Number or PIN and a Personal Unblocking code or PUK for 

unlocking. SIM card contains its internal memory in which stores the data, personal and financial information, 

identity for GSM/CDMA. Modern SIM cards allow the storage of application data that communicate with the 

handset or server using the SIM application tool kit. The SIM card stores network-specific information to 

authenticate the identity of the subscriber in the network. Out of the many keys, the most important keys are 

ICCID, IMSI, Authentication key or Ki, Local Area Identification or LAI, and an operator-specific emergency 

https://www.elprocus.com/temperature-sensors-types-working-operation/


number. Micro sim has been invented for the latest mobile phones. The SIM also contains other data like Short 

Message Service Centre number or SMSC, Service Provider Name or SPN, Service Dialing Number or SDN, 

Value Added Service or VAS, etc. The SIM comes in various data capacities ranging from 32KB to 128K and 

can store 250 contacts. 

Keys of SIM Card: 

1. Integrated Circuit Card Identifier or ICCID – It is the Primary account number that has 19 digits long. 

The number has sections like Issuer Identification Number or IIN, Individual Account Identification, Check 

digit, etc. 

2. International Mobile Subscriber Identity or IMSI – It is used to identify the individual operator’s 

network. Normally it has 109 digits. Its first 3 digits represent Mobile Country Code or MCC, the next 2 to 3 

digits represent the Mobile Network Code or MNC, The next digits represent the Mobile Subscriber 

Identification Number or MSIN. 

ogy is one of the most popular technologies which is used in Mobile phones to activate the connection and to 

communicate and for making links with the server system and also used in various electrical and electronic 

projects. It is the Subscriber Identity Module that contains the integrated circuit to store the International 

Mobile Subscriber Identity or IMSI and the keys to identify and authenticate the subscribers on the 

communication system. The SIM is embedded in a smart card that can be removed and transferred to different 

mobile phones. SIM card provides security system to users. The first SIM card was made in 1991 by Giesecke 

and Deviant of Sagem communications in France. 

3. Authentication Key or Ki – It is a 128 bit used to authentication of the SIM card on the Mobile Network. 

Each SIM has a unique Authentication key assigned by the operator during personalization. The Authentication 

Key is also stored in the database of the carrier’s network. When the mobile phone first activates using the SIM 

card, it gets the International Mobile Subscriber Identity or IMSI from the SIM card and transfers it to the 

mobile operator for authentication. The database in the operating system then searches for incoming IMSI and 

the associated Authentication key. The operator database then generates a Random Number or RAND and 

signs it with the IMSI and gives another number called Signed Response 1(SRES_ 1). The RAND will be sent 

to the mobile phone and the SIM then signs it with the Authentication Key and produces the SRES_ 2 which 

then passes into the operator network. The operator network then compares the SRES_1 it produced and the 

SRES_2 from the mobile phone. If both match, the SIM is authenticated. 

4. Location Area Identity or LAI– This the information stored in the SIM about the local network available. 

The operator network is divided into different small areas each having an LAI. 

5. SMS messages – SIM card can store many SMS 

6. Contacts – SIM can store around 250 contacts. 

Functions of SIM card: 

 The SIM card performs the following functions: 

 1) It identifies the subscriber: The IMSI programmed on the SIM card, is the identity of a subscriber. Each 

IMSI is mapped to a mobile number and provisioned on the HLR to allow a subscriber to be identified. 

2) Authenticate the subscriber: This is a process, where, using the authentication algorithm on the SIM card, a 

unique response is provided by each subscriber based on IMSI (stored on SIM) and RAND (provided by 

network). By matching this response with values computed on the network a legal subscriber is logged on to 

the network and he or she can now make use of the services of the mobile service provider. SIM card is 

becoming a feature of mobile work. 

3) Storage: To store phone numbers and SMS. 

4) Applications: The SIM Tool Kit or GSM 11.14 standard allows creating 

Applications on the SIM to provide basic information on demand and other 

https://www.elprocus.com/10-electrical-and-electronic-projects-for-engineering-students-in-2014/
https://www.elprocus.com/10-electrical-and-electronic-projects-for-engineering-students-in-2014/
https://www.elprocus.com/working-of-smart-card/
https://www.elprocus.com/anti-theft-security-system-for-cars/


Applications for m-commerce, chatting, cell broadcast, phonebook backup, 

Location-based services etc. 

Microprocessor-based SIM cards: 

The most important part of the SIM card is its Microcontroller. It is a paper sized chip which is a typical ROM 

with a size between 64 KB to 512 KB. The RAM size ranges between 1KB to 8KB while the EEPROM size is 

in between 16KB to 512 KB. The ROM contains the OS or operating system for the card, while the EEPROM 

contains data called personalization that includes security keys, phone book, SMS settings, etc. The operating 

voltage of SIM maybe, 1.8V, 3V or 5V but the operating voltages of most of the modern SIM support 5V, 3V, 

and 1.8V. 

There are two types of microprocessor cards.  These cards take the form of either contact cards, which require a 

card reader, or contactless cards, which use radio frequency signals to operate. 

 

Types of SIM Card: 

There are two types of SIM cards that are GSM and CDMA: 

GSM: 

GSM technology stands for Global System for Mobiles and its foundation can be credited to Bell Laboratories 

in 1970.  It uses a circuit-switched system and divides each 200 kHz signal into 8  25 kHz time slots and 

operates in 900 MHz, 800 MHz, and 1.8GHz bands. It uses a narrow band transmission technique- basically 

Time Division Access Multiplexing. The data transfer rates vary from 64kbps to 120kbps. 

CDMA: 

CDMA means code division multiple access which explains about communication channel principle that 

employs spread-spectrum technology and a special coding scheme which are time-division multiplexing 

scheme and frequency division multiplexing scheme. 

 SIM Number and IMEI number 

A Subscriber Identity Module or Subscriber Identification Module (SIM), widely known as a ‘SIM 

Card’, is an integrated circuit identification that is intended 

to securely store the international mobile subscriber identity (IMSI) 

number and its related key, which are used to identify and 

authenticate   subscribers    on mobile    telephony devices    (such 

as mobile phones and computers). 

SIM number: or Integrated Circuit Card Identifier (ICCID) is 19 

or 20 digit number printed on back side of a SIM card. Let us 

suppose this number is: 8991000900375752261U. Each group of 
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number has some specific meaning. 



89 91 00 090037575226 1 U 

89 – First 2 digits are industry code 

91 – Next 2 digits for country code 

00 – Next 2 digits for issuer number 

0900 37575226 – Next 12 digits for customer id 

1 – Next one digit for checksum & 

U – Stands for Universal 

It is also possible to store contact information on many SIM cards. SIM cards are always used 

on GSM phones; for CDMA phones, they are only needed for newer LTE-capable handsets. SIM 

cards can also be used in satellite phones, smart watches, computers, or cameras. 

The SIM circuit is part of the function of a universal integrated circuit card (UICC) physical smart 

card, which is usually made of PVC with embedded contacts and semiconductors. SIM cards are 

transferable between different mobile devices. The first UICC smart cards were the size of credit 

and bank cards; sizes were reduced several times over the years, usually keeping electrical contacts 

the same, so that a larger card could be cut down to a smaller size. 

A SIM card contains its unique serial number (ICCID), international mobile subscriber identity 

(IMSI) number, security authentication and ciphering information, temporary information related to 

the local network, a list of the services the user has access to, and two passwords: a personal 

identification number (PIN) for ordinary use, and a personal unblocking code (PUC) for PIN 

unlocking. 

IMEI number: International Mobile Equipment Identity number is cell phone’s unique identity 

number. This is the hardware number of a device. Dual SIM cards 

device has two IMEIs. IMEIs tell information about the device. It is 

useful for software updates for device and blocking device for 

accessing telecom network. When a device is stolen its only IMEI 

which is used to detected the device by roaming network. 

It is usually a 15 digit unique number found printed inside the 

battery compartment of the phone, but can also be displayed on- 

screen on most phones by entering *#06# on the dial pad, or 

alongside other system information in the settings menu on smart phone operating systems. 

GSM networks use the IMEI number to identify valid devices, and can stop a stolen phone from 

accessing the network. For example, if a mobile phone is stolen, the owner can have their network 

provider use the IMEI number to blacklist the phone. This renders the phone useless on that 

network and sometimes other networks, even if the thief changes the phone's subscriber identity 

module (SIM). 

Devices without a SIM card slot usually don't have the IMEI code. However, the IMEI only 

identifies the device and has no particular relationship to the subscriber. The phone identifies the 

subscriber by transmitting the International mobile subscriber identity (IMSI) number i.e. SIM 

number. 

When someone has their mobile equipment stolen or lost, they can ask their service provider to 

block the phone from their network, and the operator does so if required by law. If the local 

operator maintains an Equipment Identity Register (EIR), it adds the device IMEI to it. Optionally, 

it also adds the IMEI to shared registries, such as the Central Equipment Identity Register (CEIR), 
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which blacklists the device with other operators that use the CEIR. This 

blacklisting makes the device unusable on any operator that uses the CEIR, which 

makes mobile equipment theft pointless, except for parts. 

 Data encryption 

Data encryption translates data into another form, or code, so that only people 

with access to a secret key (formally called a decryption key) or password 

can read it. Encrypted data is commonly referred to as ciphertext, while 

unencrypted data is called plaintext. Currently, encryption is one of the most 

popular and effective data security methods used by organizations. Two main 

types of data encryption exist - asymmetric encryption, also known as public-key 

encryption, and symmetric encryption. 

Science and encryption are used today to keep our most sensitive and personal 

data safe and secure from those who we don’t wish to access it. Today we have 

many sophisticated and refined tools that can be put to use in protecting our data. 

These tools not only keep our data safe, but they also ensure that even if it does 

fall into the wrong hands, only the intended recipient is available to read it. 

Need for data encryption 

There are five reasons to encrypt the data. These are- 

1. Privacy: 

The privacy concern is the big one. Anyone who can lay their hands on an 

unencrypted file can read its contents. Even with an unknown file type, a lack of 

encryption would make it possible to find out what it said. 

 

2. Protection by Default: 

Having all your mobile storage encrypted is definitely helpful in preventing 

anyone who steals your phone from stealing your identity. But, what about the 

stuff you haven’t encrypted? A thief can pull those files from your unencrypted 

phone without even having to power it on and log in. 

 

For this reason, all modern smart phones and all Windows machines since Vista 

encrypt their hard drives automatically when they are powered off. Until the user 

turns the device on and enters their password, the files are virtually impossible to 

decrypt. This means that the average user benefits from strong encryption by 

default. 

 

3. Virtual Private Networks: 

A virtual private network (VPN) is an essential tool for anyone who wants or 

needs to keep their Wi-Fi communications secure. A VPN creates a secure 

encrypted communications channel between your device and the internet. A VPN 

can be used by businesses to keep information encrypted until it reaches its 

destination. Without the strong encryption offered by a VPN, many businesses 

would have to reconsider their operations. 

4. Trustable Apps: 
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We all hand over vast amounts of sensitive and personal information to app 

developers. Whether this is to allow the app to function as intended or not, we 

would all hope that any data stored about us is kept encrypted. Otherwise, any 

other app developer could slip in and take a peek at the unencrypted information. 
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Embedded System 
Embedded system एक dedicated computer सिस्टम है जििे सिर्फ  एक विसिष्ट 
task (कार्फ) को करने के सिए डिजाइन ककर्ा गर्ा होता है। एक एम्बेिेि सिस्टम 
िॉफ्टिेर तथा हािफिेर्र का एक combination (िंर्ोिन) होता है. 

िैिे ही इिके नाम िे पता िग रहा है, embedded का अथफ है कक कोई एक चीि 
ककिी दिूरी चीि िे िुिी हुई है. तो इि प्रकार हम कह िकते है कक embedded 

system एक कंप्रू्टर हािफिेर्र सिस्टम है जििमें software िुड़ा हुआ है. 

एम्बेिेि सिस्टम एक independent system हो िकता है र्ा कर्र र्ह एक बहुत बड़े 
system का हहस्िा हो िकता है. 

एक एम्बेिेि सिस्टम microcontroller र्ा microprocessor पर आधाररत सिस्टम होता 
है और इिे ककिी वििेष task (कार्फ) को करने के सिए design ककर्ा िाता 
है. उदाहरण के लिए:- एक fire alarm system एक एम्बेिेि सिस्टम है िो केिि 
smoke (धुएँ) को ही sense कर िकता है. 

एक embedded system के तीन components होते हैं:- 

1. Hardwar:- एम्बेिेि सिस्टम का हािफिेर्र माइक्रोकंट्रोिर पर आधाररत होता है। र्ह एक 
छोटी चचप होती है, िो ठीक (Central Processing Unit) की तरह काम करती है। इिमें 
इनपुट थता आउटपुट Devices, मेमोरी, प्रोिेिर इत्र्ाहद िजम्मसित होते हैं।   

2. Software Application:- िॉफ्टिेर्र एप्िीकेिन एम्बेिेि सिस्टम का एक अहम हहस्िा 
है, इिे Firmware भी कहा िाता है। एम्बेिेि िॉफ्टिेर्र एप्िीकेिन को Non-Pc Devices 

में ककिी खाि Function को Perform करने के सिए Write ककर्ा िाता है। 
3. RTOS:- RTOS का Full Form है (Real Time Operating System) र्ह एम्बेिेि 

सिस्टम का एक महत्िपूर्फ हहस्िा है, जििका कार्फ एम्बेिेि सिस्टम Working की देख-रेख 
करना है। र्ह हािफिेर्र थता िॉफ्टिेर्र एप्िीकेिन के बीच Interface का काम करता है। 

RTOS एक प्रकार का ऑपरेहटंग सिस्टम है, िो टास्क की High Priority के अनुिार उनका 
Execution करता है। र्ह िेंट्रि प्रोिेसिगं रू्ननट की टाइसमगं को Efficiently मैनेि करता 
है, और इिके द्िारा Multiple Tasks को Concurrently रन ककर्ा िा िकता है।   
 

 

 

UNIT-I
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Characteristics of Embedded System – एम्बेडडे लिस्टम 
की विशेषताए ं

1:- Single-functioned (केिि एक कार्य) – र्ह सिस्टम आमतौर पर एक ही वििेष 
कार्फ करता है और उि कार्फ को बार-बार करता है। उदाहरण के लिए:- एक pager 

हमेिा पेिर की तरह कार्फ करेगा. 

2:- Reactive और Real time– बहुत िारें एम्बेिेि सिस्टम को सिस्टम के 
environment में changes (बदिाि) होने पर िगातार react करना चाहहए और ककिी 
भी देरी के बबना real time में results को compute करना चाहहए। 

उदाहरर् के सिए हम car cruise controller को िेते है; र्ह िगातार speed 

और break sensor की ननगरानी करता है और react (प्रनतकक्रर्ा) करता है। इिे 
िीसमत िमर् के भीतर बार-बार acceleration र्ा de-acceleration को compute 

करना चाहहए। अगर compute करने में देरी हो िाती है तो car का control रे्ि हो 
िकता है. 

3:- Microprocessors based (माइक्रोप्रोिेिर पर आधाररत) – रे् माइक्रोप्रोिेिर र्ा 
माइक्रोकंट्रोिर पर आधाररत होने चाहहए। 

4:- Memory – इिमें एक मेमोरी होनी चाहहए, क्र्ोंकक इिका िॉफ्टिेर्र आमतौर 
पर ROM में embed रहता है। इिे कंप्रू्टर में ककिी भी secondary memory की 
िरूरत नहीं होती है। 
5:- Connected (जुड़ना) – इिमें इनपुट और आउटपुट डििाइि को कनेक्ट करने के 
सिए connected peripheral होना चाहहए। 
6:- हाडयिेर्र-िॉफ्टिेर लिस्टम – िॉफ्टिेर्र का उपर्ोग अचधक features और 
flexibility के सिए ककर्ा िाता है तथा हािफिेर्र का उपर्ोग performance और 
security के सिए ककर्ा िाता है। 
7:- इनके पाि बहुत ही कम र्ा कोई user interface (UI) नहीं होता है। एक पूरी तरह 
िे automatic िासिगं मिीन अपने आप ही काम करती है िब उिे set कर हदर्ा 
िाता है. और कार्फ िमाप्त होने के बाद अपने आप बंद हो िाती है। 
8:- ज्र्ादातर embedded system छोटे आकार के होते हैं, कम power के िाथ काम 
कर िकते हैं और बहुत महंगे नहीं होते हैं। 

https://ehindistudy.com/2018/02/24/rom-types-hindi/
https://ehindistudy.com/2019/07/07/peripheral-device-in-hindi/


9:- एंबेिेि सिस्टम को users के द्िारा change र्ा upgrade नहीं ककर्ा िा िकता है। 
इिसिए रे् reliable और stable होने चाहहए. और रे् बबना ककिी कहठनाई के िंबे 
िमर् तक कार्फ करते रहने चाहहए। जिििे कक users को कोई मुजककि ना आरे्. 
 

advantage of embedded एम्बेििे सिस्टम के र्ार्दे 

1. इिे आिानी िे customize ककर्ा िा िकता है. 
2. र्ह बहुत ही कम power को consume करता है. 
3. इिका मूल्र् (cost) बहुत ही कम होता है. 
4. इिकी performance बहुत ही अच्छी होती है. 
5. रे् systems बहुत ही ज्र्ादा stable तथा reliable होते हैं. 
6. एम्बेिेि सिस्टम size में बहुत ही छोटे होते है, इिसिए इन्हें कहीं भी िे िार्ा और 

िोि ककर्ा िा िकता है। 
7. रे् बहुत ही fast होते हैं. 
8. रे् product की quality को बेहतर बनाते हैं. 
एम्बेििे सिस्टम के नुकिान 

1. एक बार इन्हें configure करने के बाद बदिा नहीं िा िकता है और इन्हें users 

खुद िे upgrade र्ा change नहीं कर िकते. 
2. इन्हें maintain करना बहुत ही मुजककि होता है और इन systems की files का 

backup िेना भी कहठन होता है. 
3. इन systems के सिए troubleshooting बहुत difficult है. एक system िे दिूरे 

system में data को ट्रान्िर्र करना भी कहठन कार्फ है. 
4. चँूकक रे् केिि एक वििेष कार्फ के सिए design ककरे् िाते है इिसिए इनका 

हािफिेर्र सिसमत होता है. 
structure of embedded system – एम्बेििे सिस्टम की िंरचना 
नीचे चचत्र में इिका बेसिक structure हदर्ा गर्ा है:- 

 



Sensor (िेंिर):- र्ह physical quantity को मापता है और इिे electrical signal में 
बदि देता है. इि electrical signal को observer के द्िारा र्ा electrical र्ंत्र िैिे:- 
A2D Converter के द्िारा read ककर्ा िाता है. एक sensor मापी गर्ी quantity को 
memory में स्टोर करता है. 
A-D Converter:- एक analog to digital converter िेंिर के द्िारा भेिी गर्ी 
analog signal को digital signal में बदि देता है. 
Processor & ASICs:- प्रोिेिर, output को मापने के सिए data को प्रोिेि करता है 
तथा इिे memory में स्टोर करता है. 
D-A Converter:- एक digital to analog converter डिजिटि िेटा को एनािॉग िेटा 
में पररिनतफत करता है। 
Actuator:- एक Actuator िो है िह D-A कनिटफर द्िारा हदए गए आउटपुट की 
actual (िास्तविक) आउटपुट िे तुिना करता है। 

applications of embedded system– एम्बेडडे के अनुप्रर्ोग 

इनका प्रर्ोग ननम्नसिखखत real life िगहों पर ककर्ा िाता है:- 

Consumer electronics – टेिीवििन, डिजिटि कैमरा, computer printers, विडिर्ो 
गेम कंिोि, तथा PS4 आहद में इनका use ककर्ा िाता है. 
Household appliance में – रेकििरेटर; िॉसिगं मिीन, माइक्रोिेि ओिन, एर्र 
कंिीिनर आहद में. 
Medical Equipment में – scanners िैिे:- MRI, CT स्कैन के सिए; ECG मिीन- 
रक्तचाप और हदि की धड़कन की ननगरानी के सिए उपकरर्। 
ऑटोमोबाइि में- ईंधन इंिेक्िन प्रर्ािी, एंटी-िॉक ब्रेककंग सिस्टम, िंगीत और 
मनोरंिन प्रर्ािी, एर्र-कंिीिनर को ननर्ंबत्रत करने आहद में इनका प्रर्ोग ककर्ा िाता 
है. 
industry में – अिेंबिी िाइन्ि, र्ीिबैक के सिए, िेटा किेक्िन के सिए इन सिस्टम 
का use ककर्ा िाता है। 
Aerospace में:- navigation, GPS आहद में. 
communication में:- routers, satellite में इनका प्रर्ोग होता है. 
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Operating System in Embedded system: 

एम्बेिेि ऑपरेहटगं सिस्टम एक वििेष प्रकार का ऑपरेहटगं सिस्टम (OS) है जििे 
ककिी ऐिे डििाइि, िो कंप्रू्टर नहीं है के सिए एक विसिष्ट कार्फ करने के सिए 
डिजाइन ककर्ा गर्ा है । एक एम्बेिेि OS का मुख्र् काम उि कोि को चिाना है िो 
डििाइि को अपना काम करने की अनुमनत देता है। एम्बेिेि OS डििाइि के हािफिेर्र 
को OS में चि रहे िॉफ़्टिेर्र के सिए भी िुिभ बनाता है।  
एक एम्बेिेि ओएि अक्िर एक एम्बेिेि सिस्टम के भीतर काम करता है। एक 
एम्बेिेि सिस्टम एक कंप्रू्टर है िो एक मिीन का िमथफन करता है। र्ह बड़ी 
मिीनों िैिे की कारों में कंप्रू्टर सिस्टम, टै्रकर्क िाइट, डिजिटि टीिी, एटीएम, हिाई 
िहाि ननरं्त्रर्, बबक्री के बबदं ु(पीओएि) टसमफनि, डिजिटि कैमरा, िीपीएि नेविगेिन 
सिस्टम, सिफ्ट और स्माटफ मीटर आहद में एक वििेष काम करता है।  
एम्बेिेि सिस्टम िािे उपकरर्ों के नेटिकफ  िे समिकर इंटरनेट ऑर् चथगं्ि (IoT) 

बनता है। एम्बेिेि सिस्टम IoT उपकरर्ों के अंदर बुननर्ादी िंचािन करते हैं, िैिे कक 
मानि िंपकफ  के बबना नेटिकफ  पर िेटा स्थानांतररत करना। 

एक एम्बेिेि ओएि एक एम्बेिेि डििाइि को एक बड़े सिस्टम के भीतर अपना काम 
करने में िक्षम बनाता है। र्ह एक विसिष्ट कार्फ करने के सिए एम्बेिेि सिस्टम के 
हािफिेर्र के िाथ िंचार करता है। उदाहरर् के सिए, एक सिफ्ट में एक एम्बेिेि 
सिस्टम हो िकता है, िैिे कक माइक्रोप्रोिेिर र्ा माइक्रोकंट्रोिर, िो र्ह िमझने देता है 
कक र्ात्री कौन िे बटन दबा रहा है। उि सिस्टम पर चिने िािा एम्बेिेि िॉफ्टिेर्र 
एम्बेिेि ओएि है। 

 

Types of embedded OS एम्बेडडे OS के प्रकार: 
Multitasking operating system: एक मल्टीटाजस्कंग ओएि एक िाथ कई 
काम कर िकता है। र्ह बुननर्ादी कार्ों को करने के सिए िॉब िेड्रू्सिगं का 
उपर्ोग करता है। उदाहरर् के सिए, एक िेिर्ोन ओएि कई कार्ों के बीच 
िीपीरू् िंिाधनों को विभाजित करता है। 

 

Real-time operating system: एक रीर्ि-टाइम OS को प्रनतकक्रर्ािीि होन ेके 
सिए डिजाइन ककर्ा गर्ा है। र्ह इनपुट प्राप्त होने पर िंिाचधत करता है और 



एक विसिष्ट िमर् िीमा के भीतर प्रनतकक्रर्ा करता है। र्हद प्रनतकक्रर्ा िमर् 
ननहदफष्ट िमर् अिचध के बाहर आता है, तो सिस्टम विर्ि हो िकता है। रीर्ि-
टाइम OS कभी-कभी रेट मोनोटोननक िेड्रू्सिगं का उपर्ोग करते हैं, िो कार्ों को 
प्राथसमकता देता है। 
Single loop control system: इि प्रकार का एम्बेिेि OS एकि चर पर 
ननर्ंत्रर् रखता है। उदाहरर् के सिए स्माटफ घर में तापमान ननरं्त्रर् करना। एक 
स्माटफ थमोस्टेट घर में तापमान को मापता है और र्हद र्ह उपर्ोगकताफ द्िारा 
ननधाफररत िीमा िे अचधक हो िाता है, तो गमी बंद कर देता है। 
 
Characteristics of Real Time Operating System: एक रीर्ि-
टाइम ऑपरेहटगं सिस्टम (RTOS) कंप्रू्टर में उपर्ोग ककर्ा िाने िािा एक 
वििेष-उद्देकर् िािा ऑपरेहटगं सिस्टम है जििमें ककिी भी कार्फ को करने के सिए 
िमर् िीमा ननरधाररत रहता है। र्ह ज्र्ादातर उन प्रर्ासिर्ों में ननर्ोजित होता है 
जिनमें गर्ना के पररर्ामों का उपर्ोग ककिी प्रकक्रर्ा को कक्रर्ाजन्ित करते िमर् 
प्रभावित करन ेके सिए ककर्ा िाता है। िब भी कंप्रू्टर के बाहर कोई घटना होती 
है, तो घटना की ननगरानी के सिए उपर्ोग ककए िाने िािे कुछ िेंिर की मदद िे 
कंप्रू्टर को इिकी िूचना दी िाती है। िेंिर द्िारा भेिा गर्ा सिग्नि ऑपरेहटंग 
सिस्टम में इंटरप्ट की तरह काम करता है। एक इंटरप्ट प्राप्त होन ेपर, ऑपरेहटगं 
सिस्टम इंटरप्ट की िेिा के सिए एक विसिष्ट प्रकक्रर्ा र्ा प्रकक्रर्ाओ ंके एक िेट 
को आमंबत्रत करता है। 
र्ह प्रकक्रर्ा पूरी तरह िे अबाचधत है िब तक कक इिके ननष्पादन के दौरान उच्च 
प्राथसमकता िािी बाधा उत्पन्न न हो। इिसिए, व्र्िधानों (इंटरप्ट) के बीच 
प्राथसमकता का एक िख्त पदानुक्रम होना चाहहए। उच्चतम प्राथसमकता िािे 
इंटरप्ट को प्रकक्रर्ा िुरू करन ेकी अनुमनत दी िानी चाहहए, िबकक कम 
प्राथसमकता िािे इंटरप्ट को एक बर्र में रखा िाना चाहहए जििे बाद में िंभािा 
िाएगा। ऐि ेऑपरेहटगं सिस्टम में इंटरप्ट मैनेिमेंट महत्िपूर्फ है। 



रीर्ि-टाइम ऑपरेहटंग सिस्टम वििेष-उद्देकर् िािे ऑपरेहटंग सिस्टम को 
ननर्ोजित करते हैं क्र्ोंकक पारंपररक ऑपरेहटंग सिस्टम ऐिा प्रदिफन प्रदान नहीं 
करते हैं। 
 
 

 
 
 

 

 

 



Microcontroller  

Microcontrollers may be called computers on-chip. A combination of a controller, internal ROM, 
RAM, parallel and serial ports is a Microcontroller. Microcontrollers are dedicated devices embedded 
within an application. Ex:- as an engine controller in automobiles, as an exposure and focus controller 
in cameras. On-chip peripheral is selected depending on the specifics of the target application. 

As we know that the Microcontrollers are powerful digital processors, the degree of control and 
programmability in which they provide significantly enhances the effectiveness of the application.  

Types of Microcontroller 

(1) 8051 (2) PIC (3) AVR (4) ARM 

8051 Microcontroller 

Intel designed the first microcontroller and this is known as the 8051 microcontrollers. This 
microcontroller was introduced in the late 1970 and in 1981 it was developed by Intel. 

8051 microcontroller is an 8-bit microcontroller. 8051 microcontroller has the ability to read, write and 
process 8-bit data. It is widely used in embedded systems, consumer electronics, robotics, etc. The 
peripherals of this microcontroller are integrated into a single chip, and the overall system cost is very low. 

The size of the product is small as compared to the microcontroller-based system thus very handy. All 
features are available in 40 pin IC of the 8051 microcontrollers. 

Applications of 8051 microcontrollers: 
 

(1) Home appliances like Microwave Oven, Washing machines, etc. 
(2) Light sensing and controlling devices like audio systems. 
(3) Temperature sensing and control devices. 
(4) Fire detection and safety devices such as home security systems. 
(5) Other devices like calculator, ATM machine, etc. 

 

PIC Microcontroller 

PIC stands for Programmable Interface Controllers. It was developed by a Microchip average. It is 
fast and simple to implement program when we compare with other microcontrollers like 
8051. The ease of programming and simple to interfacing with other peripherals PIC become 
successful microcontroller. 
 

 

These are electronic circuits that can be programmed to carry out a vast range of tasks. It consists of 
memory structure, input/output ports, timers, A/D Converter, Oscillators, CCP module. PIC 
Microcontrollers are relatively cheap. PIC devices are familiar with both industrial developers and 
hobbyists due to their low cost, wide availability, large user base, extensive collection of application 
notes, serial programming, free development tools, and reprogrammable flash memory capability. 

 

UNIT- II



(1) Features of PIC Microcontroller 
(2) Flash memory 
(3) Watchdog Timer 
(4) Sleep mode 
(5) EEPROM memory 

 
Applications of PIC Microcontroller: - 

(1) Mobile Phones 
(2) Computer control systems 
(3) Alarm systems 
(4) Embedded systems 

 
 

AVR Microcontroller 

AVR microcontroller was developed in the year of 1996 by Atmel Corporation. The structural design 
of AVR was developed by the Alf-Egil Bogen and Vegard Wollan. It is commonly accepted that AVR 
stands for Alf and Vegard’s RISC microcontroller, which is also known as Advanced Virtual RISC. 
The AT90S8515 was the initial microcontroller which was based on the AVR architecture, though the 
first microcontroller to hit the commercial market was AT90S1200 in the year 1997. 
 

 

 
This microcontroller is the advanced version of a microcontroller. It contains a chip CPU, ROM, RAM, 
input/output unit, interrupts controller, etc. This microcontroller is used for high-speed signal processing 
operation which is connected inside an embedded system. 
 
AVR Microcontrollers are Available in three categories: - 

1) TinyAVR:- Less memory, small size, appropriate just for simpler applications 
 

2) MegaAVR:- These are the mainly popular ones having a good quantity of memory (up to 256 
KB), higher number of inbuilt peripherals and appropriate for modest to complex 
applications. 

 
3) XmegaAVR:- Used in commercial for complex applications, which need large program 

memory and high speed. 
 
Features of AVR Microcontroller 

1) 32×8 general working function registers. 
2) 32k bytes of in-system self-programmable flash program memory. 
3) 2k bytes of internal SRAM. 
4) 1024bytes of EEPROM. 
5) Available in 40 pin DIP, 44lead QTFP, 44-pad QFN/MLF. 
6) 32 programmable I/O lines. 
7) 8 channel, 10bit ADC. 
8) Harvard architecture. 
9) UART, I2C, SPI protocol support 

 
 
 

 



Applications of AVR Microcontroller: - 

(1)   AVR microcontroller is mainly used in an embedded system for the operation of high-speed 
signal processing. 

(2) These microcontrollers are used in touch screens, home automation, medical devices, 
defence, automobiles, etc. 

(3) This microcontroller can be used in many types of projects like data acquisition, motion 
control, For signal sensing, interface GPS, GSM, motors, displays on LCD, unmanned aerial 
vehicles development, etc. 

 
 
 
 
ARM Processor 

Advanced RISC Machine (ARM) this microcontroller was introduced by Acron Computer 
Organization. It is manufactured by Apple, Qualcomm, Motorola, etc. The Processor of the ARM 
microcontroller belongs to the family of CPUs which are based on Reduced Instruction Set Computer 
(RISC) and also ARM Microprocessor. An ARM makes at 32-bit and 64-bit RISC multi-core 
processors. The speed of the ARM microcontroller is 1 clock cycle per machine cycle and the power 
consumption is low. The popular microcontroller of ARM includes ARM Cortex-M0 to ARM Cortex-
M7, etc. 

 

..  

Features of ARM Microcontroller:- 
         

1) It must have the ability to control different types of software. 
2) It is compatible with the sleep mode of operation. 
3) Flash, EEPROM, SDRAM memory is used in ARM microcontroller. 
4) ARM consists of an Arithmetic logic unit, booth multiplier, barrel shifter, control unit, 

register file. 
5) It consists of a three-stage pipeline. 

Three-stage pipeline 
S1 Fetch: - The instruction is fetched from memory and placed in the instruction pipeline. 
S2. Decode:- The instruction is decoded and the datapath control signals are prepared for the next cycle. In 
this stage, the instruction owns the decode logic but not the datapath. 
S3. Execute:- The instruction owns the datapath; the register bank is read, an operand shifted, the ALU 
register generated and written back into a destination register. 
 
Applications Of ARM Microcontroller: - 
 

1) ARM microcontroller is used in space and aerospace. 
2) Used in medical devices such as MRI Machines, ultrasound machines. 
3) Used in accelerators, nuclear reactors, and X-ray machines. 
4) ARM processors are widely used in customer electronic devices such as smart phones, tablets, 

multimedia players and other mobile devices 
 

 



Main Difference between features of AVR, ARM, 8051 and PIC 
Microcontrollers: - 

S.No. Features AVR ARM 8051 PIC 
1 Manufacturer Atmel Apple, 

Nvidia, 
Qualcomm, 
Samsung 

NXP, Atmel, Silicon 
Labs, Dallas, Cyprus, 
Infineon, etc. 

Microchip 
Average 

2 Bus Width 8/32-bit 32-bit 
mostly also 
available in 
64-bit 

8-bit for standard core 8/16/32-bit 

3 Speed 1 
clock/  instructi
on cycle 

1 clock/ 
instruction 
cycle 

12 Clock/instruction 
cycle 

4 
Clock/instructio
n cycle 

4 Memory 
Architecture 

Modified 
Harvard 
architecture 

Modified 
Harvard 
architecture 

Harvard architecture Von Neumann 
architecture 

5 Memory Flash, SRAM, 
EEPROM 

Flash, 
SDRAM, 
EEPROM 

ROM, SRAM, FLAS
H 

SRAM, FLASH 

6 Instruction Set 
Architecture(ISA) 

RISC RISC CISC Some feature 
of RISC 

7 Community Very Good Vast Vast Very Good 
8 Power 

Consumption 
Low Low Average Low 

9 Families Tiny, Atmega, 
Xmega, special 
purpose AVR 

ARMv4,5,6,
7 and series 

8051 variants PIC16,PIC17, 
PIC18, PIC24, 
PIC32 

10 Popular 
Microcontrollers 

Atmega8, 16, 
32, Arduino 
Community 

LPC2148, 
ARM 
Cortex-M0 
to ARM 
Cortex-M7, 
etc 

AT89C51, P89v51, 
etc. 

PIC18fXX8, 
PIC16f88X, 
PIC32MXX 

 

AVR Microcontroller Architecture 

The architecture of AVR microcontrollers is based on the advanced RISC & it includes 32 x 8-bit 
general-purpose registers. In a single CLK cycle, this microcontroller can get inputs from two registers 
to connect them to ALU for the requested operation & move back the result to an arbitrary register. 
Here, the ALU performs arithmetic & logical operations on the inputs from the register. 

AVR can execute single cycle execution which means this microcontroller can perform 1 million 
instructions for each second if the frequency of the cycle is 1MHz. If the operating frequency of the 
controller is higher, then its processing speed will be higher. So the power consumption needs to 
optimize with processing speed & thus need to choose the operating frequency accordingly. 

The architecture of the AVR microcontroller includes different building blocks and each block is 
explained in the AVR microcontroller block diagram shown below. 
 
 
 
 
 



 

I/O Ports 

AVR microcontroller includes four 8-bit input-output ports like PORT-A, PORT-B, PORT-C & PORT-D. 

Internal Calibrated Oscillator 

AVR microcontroller includes an internal oscillator used for driving its CLK. This microcontroller is set 
to work at a 1 MHz internal calibrated oscillator. So the maximum internal oscillator frequency is 8 
MHz 

ADC Interface 

This microcontroller includes an 8-channel ADC with a 10-bits resolution. The main function of this 
ADC is to read the analog input. 

Timers/Counters 

The microcontroller includes two 8-bit & one 16-bit timer/counter. The main function of timers in this 
controller is to generate precision actions like time delays created in between two operations. 

Watchdog Timer 

In this microcontroller, the watchdog timer is present with an internal oscillator. The main function of 
this is to monitor and reset the controller continuously if the code gets trapped while executing in a 
defined time interval. 

Interrupts 

This microcontroller includes 21 interrupts where 16 interrupts are internal and the remaining 
interrupts are external. Here internal interrupts support different peripherals like ADC, USART, 
Timers, etc. 

USART 

The term USART stands for “Universal Synchronous and Asynchronous Receiver” & interface of 
the transmitter is obtainable to interface with an external device that is capable of communicating 
serially. 



General Purpose Registers 

This microcontroller has 32 general-purpose registers where these registers are connected with the 
ALU of the CPU directly. 

Memory 

The memory of this microcontroller includes three different sections 

Flash EEPROM 

This type of memory is helpful in storing the program dumped by the user into the AVR 
microcontroller. This program can be simply removed electrically like a single unit. This memory is 
non-volatile which means if the power is gone then the program will not erase. This microcontroller 
includes 16KB of in-system programmable Flash EEPROM. 

Byte Addressable EEPROM 

Byte addressable EEPROM is a non-volatile memory that is mainly used for data storage. This 
microcontroller includes EEPROM- 512 bytes, so this memory can be simply helpful in storing the lock 
code if we are designing an electronic door lock application. 

SRAM 

SRAM stands for Static Random Access Memory which is the volatile memory of the AVR 
microcontroller so the data will be lost once power is deactivated. This microcontroller includes 1KB – 
of internal SRAM. A small part of SRAM is reserved for general purpose registers which are used by 
the CPU & also some other peripheral subsystems. 

ISP 

These microcontrollers include In-System Programmable Flash Memory or ISP that can be simply 
programmed without detaching the chip from the circuit; this allows for reprogramming of the 
microcontroller when it is within the application circuit. 

SPI 

The term SPI stands for Serial Peripheral Interface, which is mainly used for serial communication 
between two different devices on a common CLK source. The SPI data transmission speed is high as 
compared to USART. 

TWI 

TWI is a Two-Wire Interface that can be used to connect a network for devices, so several devices 
can be simply connected above this interface to form this network so that the transmission of data can 
be done simultaneously by devices with their own unique address. 

DAC 

The DAC or Digital to Analog Converter in the microcontroller is used to perform the reverse action of 
ADC. This converter is simply used whenever there is a requirement of changing a signal from digital 
to analog. 

 

 



AVR Microcontroller PinOut/PinDiagram 

The AVR Atmega 32 microcontroller pin configuration is shown below. This microcontroller includes 
four ports port-A, port-B, port-C, and port-D. Port-A mainly includes pins from PA7to PA0, port-B 
includes PB7 to PB0, port-C includes from PC7 to PC0 and port-D includes from PD7 to PD0. 

 

 

 
 

What is an AVR Atmega8 Microcontroller? 

In 1996, AVR Microcontroller was produced by the “Atmel Corporation”. The 
Microcontroller includes the Harvard architecture that works rapidly with the RISC. The 
features of this Microcontroller include different features compared with other like sleep 
modes-6, inbuilt ADC (analog to digital converter), internal oscillator and serial data 
communication, performs the instructions in a single execution cycle. These Microcontrollers 
were very fast and they utilize low power to work in different power saving modes. There are 
different configurations of AVR microcontrollers are available to perform various operations 
like 8-bit, 16-bit, and 32-bit. AVR microcontrollers are available in three different 
categories such as TinyAVR, MegaAVR, and XmegaAVR 
 

1. The Tiny AVR microcontroller is very small in size and used in many simple 
applications 

2. Mega AVR microcontroller is very famous due to a large number of integrated 
components, good memory, and used in modern to multiple applications 

3. The Xmega AVR microcontroller is applied in difficult applications, which require 
high speed and huge program memory. 

4.  



Atmega8 Microcontroller Pin Description

The main feature of Atmega8 Microcontroller
Microcontroller support two signals except 5
consists of 28 pins where pins 9,10,14,15,16,17,18,19 are used for port B, Pins 
23,24,25,26,27,28 and 1 are used for port C and pins 2,3,4,5,6,11,12 are used for 
port D. 

 
 Pin -1 is the RST (Reset) pin and applying a low

minimum pulse length will produce a RESET.
 Pin-2 and pin-3 are used in
 Pin-4 and pin-5 are used as an external interrupt. One of them will activate when an 

interrupt flag bit of the status register is set and the other will activate as long as the 
intrude condition succeeds.

 Pin-9 & pin-10 are used as a timer counters oscilla
where the crystal is associated directly with the two pins. Pin
frequency crystal oscillator or crystal oscillator. If the internal adjusted RC oscillator is 
used as the CLK source & the asynchronou
utilized as a timer oscillator pin.

 Pin-19 is used as a Master CLK o/p, slave CLK i/p for the SPI
 Pin-18 is used as Master CLK i/p, slave CLK o/p.
 Pin-17 is used as Master data o/p, slave data i/p for the SPI

i/p when empowered by a slave & is bidirectional when allowed by the master. This 
pin can also be utilized as an o/p compare with match o/p, which helps as an external 
o/p for the timer/counter. 

 Pin-16 is used as a slave choice i/
comparatively by arranging the PB2

 Pin-15 can be used as an external o/p of the timer or counter compare match A.
 Pin-23 to Pins28 have used for ADC (digital value of analog input)

can also be used as a serial interface CLK & pin
data 

 Pin-12 and pin-13 are used as an Analog Comparator i/ps.
 Pin-6 and pin-11 are used as timer/counter sources.

Atmega8 Microcontroller Pin Description 

main feature of Atmega8 Microcontroller is that all the pins of the 
Microcontroller support two signals except 5-pins. The Atmega8 m
consists of 28 pins where pins 9,10,14,15,16,17,18,19 are used for port B, Pins 
23,24,25,26,27,28 and 1 are used for port C and pins 2,3,4,5,6,11,12 are used for 

1 is the RST (Reset) pin and applying a low-level signal for a tim
minimum pulse length will produce a RESET. 

3 are used in USART for serial communication. 
5 are used as an external interrupt. One of them will activate when an 

interrupt flag bit of the status register is set and the other will activate as long as the 
intrude condition succeeds. 

10 are used as a timer counters oscillators as well as an external oscillator 
where the crystal is associated directly with the two pins. Pin-10 is used for low
frequency crystal oscillator or crystal oscillator. If the internal adjusted RC oscillator is 
used as the CLK source & the asynchronous timer is allowed, these pins can be 
utilized as a timer oscillator pin. 

19 is used as a Master CLK o/p, slave CLK i/p for the SPI-channel.
18 is used as Master CLK i/p, slave CLK o/p. 
17 is used as Master data o/p, slave data i/p for the SPI-channel. It is used as an 

i/p when empowered by a slave & is bidirectional when allowed by the master. This 
pin can also be utilized as an o/p compare with match o/p, which helps as an external 

 
16 is used as a slave choice i/p. It can also be used as a timer or counter1 

comparatively by arranging the PB2-pin as an o/p. 
15 can be used as an external o/p of the timer or counter compare match A.
23 to Pins28 have used for ADC (digital value of analog input)

can also be used as a serial interface CLK & pin-28 can be used as a serial interface 

13 are used as an Analog Comparator i/ps. 
11 are used as timer/counter sources. 

is that all the pins of the 
pins. The Atmega8 microcontroller 

consists of 28 pins where pins 9,10,14,15,16,17,18,19 are used for port B, Pins 
23,24,25,26,27,28 and 1 are used for port C and pins 2,3,4,5,6,11,12 are used for 

 

level signal for a time longer than the 

5 are used as an external interrupt. One of them will activate when an 
interrupt flag bit of the status register is set and the other will activate as long as the 

tors as well as an external oscillator 
10 is used for low-

frequency crystal oscillator or crystal oscillator. If the internal adjusted RC oscillator is 
s timer is allowed, these pins can be 

channel. 

channel. It is used as an 
i/p when empowered by a slave & is bidirectional when allowed by the master. This 
pin can also be utilized as an o/p compare with match o/p, which helps as an external 

p. It can also be used as a timer or counter1 

15 can be used as an external o/p of the timer or counter compare match A. 
23 to Pins28 have used for ADC (digital value of analog input) channels. Pin-27 

28 can be used as a serial interface 



Atmega8 AVR Microcontroller Architecture 

 The Atmega AVR Microcontroller architecture includes the following blocks. 

 

Memory: It has 1Kbyte Internal SRAM, 8 Kb of Flash program memory and 512 Bytes of 
EEPROM. 

I/O Ports: It has three ports, namely port-B, port-C, and port-D and 23 I/O line can be 
attained from these ports. 



Interrupts: The two Exterior Interrupt sources are located at port D. Nineteen dissimilar 
interrupts vectors supporting nineteen events produced by interior peripherals. 
 
Timer/Counter: There are 3-Internal Timers are accessible, 8 bit-2, 16 bit-1, presenting 
numerous operating modes & supporting internal/external clocking. 
 
Serial Peripheral Interface (SPI): ATmega8 microcontroller holds three integrated 
communication devices. One of them is an SPI, 4-pins are allocated to the 
Microcontroller to implement this system of communication. 
 
USART: USART is one of the most powerful communication solutions. 
Microcontroller ATmega8 supports both synchronous & asynchronous data transmission 
schemes. It has three pins allocated for that. In many communication projects, the 
USART module is widely used for communication with PC-Microcontroller. 
 
Two-Wire Interface (TWI): TWI is another communication device that is present in the 
ATmega8 microcontroller. It permits designers to set up a communication b/n two 
devices using two wires along with a mutual GND connection, As the o/p of the TWI is 
made using open collector o/ps, therefore external pull-up resistors are compulsory to 
make the circuit. 
 
Analog Comparator: This module is incorporated in the integrated circuit that offers a 
contrast facility between two voltages linked to the two inputs of the comparator through 
External pins associated with the Microcontroller. 
 
ADC: Inbuilt ADC (analog to digital converter) can alter an analog i/p signal into digital 
data of the 10-bit resolution. For a maximum of the low-end application, this much 
resolution is sufficient. 
 
Atmega8 Microcontroller Applications 

The Atmega8 microcontroller is used to build various electrical and electronic projects. Some 
of the AVR atmega8 Microcontroller projects are listed below. 

1. AVR Microcontroller based LED Matrix Interfacing 
2. UART communication between Arduino Uno and ATmega8 
3. Interfacing of Optocoupler with ATmega8 Microcontroller 
4. AVR Microcontroller based Fire Alarm System 
5. Measurement of Light Intensity using AVR Microcontroller and LDR 
6. AVR Microcontroller based 100mA Ammeter 
7. ATmega8 Microcontroller based Anti-Theft Alarm System 
8. AVR Microcontroller based Interfacing of Joystick 
9. AVR Microcontroller based Interfacing of Flex Sensor 
10. Stepper Motor Control using AVR Microcontroller 

 
 
 

 
 



UNIT-III OPEN SOURCE EMBEDDED DEVELOPMENT 

BOARD(ARDUINO) 

ARDUINO :- 

Arduino एक ओपन-सोसस प्लेटफॉर्स है जिसका इस्तरे्ाल इलेक्ट्रॉननक्ट्स प्रोिेक्ट्ट बनाने के ललए ककया 
िाता है। Arduino र्ें एक भौनतक प्रोग्रारे्बल सककस ट बोर्स (र्ाइक्रोकंरोलर के रूप र्ें) और एक 
सॉफ़्टवेयर, या IDE (Integrated Development Environment) होता है, िो आपके कंप्यूटर 
पर चलता है, जिसका उपयोग भौनतक बोर्स पर कंप्यूटर कोर् ललखने और अपलोर् करने के ललए ककया 
िाता है। 

Arduino प्लटेफॉर्स इलके्ट्रॉननक्ट्स के  क्षते्र र्ें लोगों के बीच अच्छे कारणों से काफी लोकप्रप्रय हो गया 
है। अधिकांश प्रपछले प्रोग्रारे्बल सककस ट बोर्ों के प्रवपरीत, बोर्स पर नया कोर् लोर् करने के ललए 
Arduino को ककसी दसुरे हार्सवेयर (प्रोग्रार्र कहा िाता है) की आवश्यकता नहीं होती है - आप बस 
एक USB केबल का उपयोग कर सकते हैं। इसके अनतररक्ट्त, Arduino IDE C प्रोग्रालर्गं के सरलीकृत 
संस्करण का उपयोग करता है, जिससे प्रोग्रार् सीखना आसान हो िाता है। अंत र्ें, Arduino एक 
र्ानक फॉर्स फैक्ट्टर प्रदान करता है िो फंक्ट्शन को तोड़ता है | 

Arduino बटन, LED, र्ोटर, स्पीकर, GPS यूननट, कैर्रा, इंटरनेट और यहां तक कक आपके स्र्ाटस-फोन 
या आपके टीवी के साथ इंटरैक्ट्ट कर सकता है! यह लचीलापन इस तथ्य के साथ संयुक्ट्त है कक 
Arduino सॉफ़्टवेयर रु्फ़्त है, हार्सवेयर बोर्स बहुत सस्ते हैं, और सॉफ़्टवेयर और हार्सवेयर दोनों को 
सीखना आसान है, जिससे उपयोगकतासओं के एक बडे़ सरु्दाय ने Arduino- आिाररत प्रोिेक्ट्ट के ललए 
कोर् का योगदान ददया है और एक प्रवशाल प्रवप्रविता के ललए ननदेश िारी ककए हैं।  

Arduino वर्षों से रोज़र्रास की वस्तुओं से लेकर िदटल वैज्ञाननक उपकरणों तक, हज़ारों पररयोिनाओं 
का र्जस्तष्क रहा है। ननर्ासताओं का एक प्रवश्वव्यापी सरु्दाय - छात्र, शौकीन, कलाकार, प्रोग्रार्र और 
प्रोफेशनल्स - इस ओपन-सोसस प्लेटफॉर्स से िुडे़ हुए हैं, उनके योगदान से इस प्लटेफार्स से संबधंित  
सुलभ ज्ञान अप्रवश्वसनीय र्ात्रा र्ें उपलब्ि है, िो नौलसखखयों और प्रवशेर्षज्ञों के ललए बहुत र्ददगार 
हो सकता है। 

Why Arduino? 

इसके सरल और सुलभ उपयोगकतास अनुभव के कारण, Arduino का उपयोग हिारों प्रवलभन्न 

पररयोिनाओं और अनुप्रयोगों र्ें ककया गया है। Arduino सॉफ़्टवेयर शुरुआती लोगों के ललए उपयोग 

र्ें आसान है, एवं उन्नत उपयोगकतासओं के ललए भी काफी उपयोगी है। यह र्ैक, प्रवरं्ोि और ललनक्ट्स 

पर चलता है। लशक्षक और छात्र इसका उपयोग कर् लागत वाले वैज्ञाननक उपकरण बनाने, रसायन 

प्रवज्ञान और भौनतकी के लसदिांतों को लसदि करने, या प्रोग्रालर्गं और रोबोदटक्ट्स के साथ आरंभ करने 



के ललए करते हैं। डर्िाइनर और आककस टेक्ट्ट इंटरैजक्ट्टव प्रोटोटाइप बनाते हैं, संगीतकार और कलाकार 

इसे इंस्टॉलेशन के ललए और नए संगीत वादययंत्रों के साथ प्रयोग करने के ललए उपयोग करते हैं। 

उदाहरण के ललए, र्ेकसस, र्केर फेयर र्ें प्रदलशसत कई पररयोिनाओं के ननर्ासण के ललए इसका उपयोग 

करते हैं। नई चीिें सीखने के ललए Arduino एक र्हत्वपूणस टूल है। कोई भी - बच्चे, शौकीन, कलाकार, 

प्रोग्रार्र - ककट के चरण-दर-चरण ननदेशों का पालन करते हुए, या Arduino सरु्दाय के अन्य सदस्यों 

के साथ प्रवचारों को ऑनलाइन साझा करना शुरू कर सकते हैं। 

▪ सस्ता - Arduino बोर्स अन्य र्ाइक्रोकंरोलर प्लेटफॉर्स की तुलना र्ें अपेक्षाकृत सस्ते हैं। 

Arduino र्ॉड्यूल को असेंबल्र् करके सबसे कर् खचे र्ें बनाया िा सकता है, और यहां तक 

कक पहले से असेंबल्र् Arduino र्ॉड्यूल की कीर्त 600 रुपये से कर् है। 

▪ क्रॉस-प्लटेफॉर्स - Arduino सॉफ़्टवयेर (IDE) Windows, Macintosh OSX और Linux ऑपरेदटगं 

लसस्टर् पर चलता है। अधिकांश र्ाइक्रोकंरोलर लसस्टर् प्रवरं्ोज़ तक ही सीलर्त हैं। 

▪ सरल, स्पष्ट प्रोग्रालर्गं वातावरण - Arduino Software (IDE) शुरुआती लोगों के ललए उपयोग 

र्ें आसान है, कफर भी उन्नत उपयोगकतासओं के ललए भी इसका लाभ उठाने के ललए पयासप्त 

लचीला है। लशक्षकों के ललए, यह प्रसंस्करण प्रोग्रालर्गं वातावरण पर आसानी स ेआिाररत है, 

इसललए उस वातावरण र्ें प्रोग्रार् करना सीखने वाले छात्र Arduino IDE कैसे कार् करते हैं, 

इससे पररधचत होंगे। 

▪ ओपन-सोसस और एक्ट्स्टेंलसबल सॉफ़्टवेयर - Arduino सॉफ़्टवेयर को ओपन-सोसस टूल के रूप र्ें 

प्रकालशत ककया गया है, िो अनुभवी प्रोग्रार्रों दवारा प्रवस्तार के ललए उपलब्ि है। भार्षा को 

C++ लाइब्रेरीज़ के र्ाध्यर् से प्रवस्ताररत ककया िा सकता है, और तकनीकी प्रववरण को 

सर्झने के इच्छुक लोग Arduino से AVR C प्रोग्रालर्गं भार्षा पर छलांग लगा सकते हैं, जिस 

पर यह आिाररत है। इसी तरह, यदद आप चाहें तो सीिे अपने Arduino प्रोग्रार् र्ें AVR-C 

कोर् िोड़ सकते हैं। 

▪ ओपन सोसस और एक्ट्स्टेंलसबल हार्सवेयर - Arduino बोर्स की योिनाएं कक्रएदटव कॉर्न्स 

लाइसेंस के तहत प्रकालशत की िाती हैं, इसललए अनुभवी सककस ट डर्ज़ाइनर र्ॉड्यूल का अपना 

संस्करण बना सकते हैं, इसे बढा सकते हैं और इसर्ें सुिार कर सकते हैं। यहां तक कक 

अपेक्षाकृत अनुभवहीन उपयोगकतास र्ॉड्यूल के बे्रर्बोर्स संस्करण को इसके कायसप्रणाली 

सर्झने के ललए स्वयं बना सकते हैं एवं पैसा बचा सकते हैं| 

 

 



Arduino Family: -  

बािार र्ें प्रवलभन्न प्रकार के Arduino बोर्स र्ौिूद हैं जिनर्ें Arduino UNO, Arduino Nano, Red 

Board, LilyPad Arduino, Arduino Mega, Arduino Leonardo, Arduino Shields शालर्ल हैं। ये सभी 

Arduino बोर्स प्रवलशष्टताओं, सुप्रविाओं और उपयोगों र्ें लभन्न हैं और प्रवलभन्न प्रकार के इलेक्ट्रॉननक्ट्स 

प्रोिेक्ट्ट र्ें उपयोग ककए िाते हैं। 

 

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM OF ARDUINO BOARD: - 

Arduino बोर्स पर र्ाइक्रोकंरोलर, डर्जिटल इनपुट/आउटपुट प्रपन, USB इंटरफेस और कनेक्ट्टर, एनालॉग 

प्रपन, रीसेट बटन, पावर बटन, LED's, कक्रस्टल ऑलसलेटर और वोल्टेि रेगुलेटर िैस ेप्रवलभन्न कंपोनेंट्स 

र्ौिूद होते हैं। बोर्स के प्रकार के आिार पर कुछ कंपोनेंट्स लभन्न हो सकते हैं। 

 

 

 



 

 

Power USB:  Arduino बोर्स को कंप्यूटर से USB केबल का उपयोग करके सचंाललत ककया िा सकता 

है। इसके ललए लसफस  USB केबल को USB कनेक्ट्शन स ेकनेक्ट्ट करना है | 



Power (Barrel Jack): Arduino बोर्ों को बैरल िकै से िोड़कर सीिे AC रे्न बबिली आपूनतस से 

संचाललत ककया िा सकता है | 

Voltage Regulator: वोल्टेि रेगुलेटर का कायस Arduino बोर्स को ददए गए वोल्टेि को ननयंबत्रत 

करना और प्रोसेसर और अन्य तत्वों दवारा उपयोग ककए िाने वाले र्ीसी वोल्टेि को जस्थर करना है। 
Crystal Oscillator: कक्रस्टल ऑलसलटेर Arduino को सर्य के रु्ददों से ननपटने र्ें र्दद करता 

है। Arduino सर्य की गणना, कक्रस्टल ऑलसलेटर  का उपयोग करके करता है। Arduino कक्रस्टल पर  

छपी संख्या 16.000H9H हर्ें बताता है कक आवपृ्रि 16 रे्गाहट्सि है। 
Arduino Reset: आप अपने Arduino बोर्स को रीसेट कर सकते हैं, यानी अपने प्रोग्रार् को शुरू से 

शुरू कर सकते हैं। आप यूएनओ बोर्स को दो तरह से रीसेट कर सकते हैं। सबसे पहले, बोर्स पर रीसेट 

बटन का उपयोग करके। दसूरा, आप एक बाहरी रीसेट बटन को RESET  लेबल वाले Arduino प्रपन से 

कनेक्ट्ट कर सकते हैं। 

Pins (3.3, 5, GND, Vin):  

 3.3V - 3.3 वोल्ट आउटपुट सप्लाई 

 5V - 5 वोल्ट आउटपुट सप्लाई  

Arduino बोर्स के साथ उपयोग ककए िाने वाले अधिकाशं घटक 3.3 वोल्ट और 5 वोल्ट के 

साथ ठीक कार् करते हैं। 

GND (ग्राउंर्) − Arduino पर कई GND प्रपन हैं, जिनर्ें से ककसी का भी उपयोग आपके 

सककस ट को ग्राउंर् करने के ललए ककया िा सकता है। 

VIN - इस प्रपन का उपयोग Arduino बोर्स को बाहरी शजक्ट्त स्रोत से बबिली देने के ललए 

भी ककया िा सकता है, िैस ेAC रे्न बबिली की आपूनतस। 

Analog pins: Arduino UNO बोर्स र्ें छह एनालॉग इनपुट प्रपन A0 से A5 हैं। ये प्रपन एनालॉग 

सेंसर िैसे ह्यूलर्डर्टी सेंसर या टेम्परेचर सेंसर से लसग्नल को पढ सकते हैं और इसे एक डर्जिटल 

वैल्यू र्ें बदल सकते हैं जिसे र्ाइक्रोप्रोसेसर दवारा पढा िा सकता है। 

Main microcontroller: प्रत्येक Arduino बोर्स का अपना र्ाइक्रोकंरोलर होता है। आप इसे अपने 

बोर्स का ददर्ाग र्ान सकते हैं। Arduino पर रु्ख्य IC (इंटीग्रेटेर् सककस ट) बोर्स से बोर्स र्ें थोड़ा अलग 

है। र्ाइक्रोकंरोलर आर्तौर पर ATMEL कंपनी के होते हैं। Arduino IDE से एक नया प्रोग्रार् लोर् 

करने से पहले आपको पता होना चादहए कक आपके बोर्स के पास क्ट्या IC है। यह िानकारी आईसी के 

शीर्षस पर उपलब्ि है। आईसी ननर्ासण और कायों के बारे र्ें अधिक िानकारी के ललए, आप रे्टा शीट 

का उल्लखे कर सकते हैं। 



ICSP PIN: अधिकतर, ICSP एक AVR है, िो MOSI, MISO, SCK, RESET, VCC और GND से लर्लकर 

Arduino के लिए एक छोटा प्रोग्राल िंग हेडर है। इस ेअक्सर SPI (सीररयि परेरफेरि इिंटरफेस) के रूप र्ें िाना 

िाता है, जिसे आउटपुट के "प्रवस्तार" के रूप र्ें र्ाना िा सकता है। दरअसल, SPI बस के र्ास्टर 

आउटपुट डर्वाइस को स्लेव करता है | 
Power LED indicator:  

िब Arduino को एक पॉवर सोसस र्ें प्लग करते हैं, और बोर्स  सही ढंग से संचाललत होता है तब यह 

एलईर्ी प्रकाश करना चादहए। अगर यह लाइट चालू नहीं होती है, तो कनेक्ट्शन र्ें कुछ गड़बड़ है। 

TX and RX LEDs: बोर्स पर, दो लेबल होता है :  TX (संचाररत) और RX (प्राप्त)। वे Arduino UNO 

बोर्स र्ें दो स्थानों पर ददखाई देते हैं। सबसे पहले, डर्जिटल प्रपन 0 और 1 पर सीररयल संचार के ललए 

जिम्र्ेदार प्रपनों को इंधगत करने के ललए होते हैं | दसूरा, TX और RX LED, सीररयल रे्टा भेिते सर्य 

TX एलईर्ी अलग-अलग गनत से चर्कती है। फ्लैलशगं की गनत बोर्स दवारा उपयोग की िाने वाली 

बॉर् दर पर ननभसर करती है। प्राप्त करने की प्रकक्रया के दौरान RX चर्कता है। 

Digital I/O: Arduino UNO बोर्स र्ें 14 डर्जिटल (D0 से D13) I/O प्रपन हैं (जिनर्ें से 6 PWM 

(पल्स चौड़ाई र्ॉड्यूलेशन) आउटपुट प्रदान करते हैं। इन प्रपनों को लॉजिक वैल्यू (0 या 1) या 

डर्जिटल के रूप र्ें पढने के ललए इनपुट डर्जिटल प्रपन के रूप र्ें कार् करने के ललए कॉजन्फगर 

ककया िा सकता है। एलईर्ी, ररले आदद िैसे प्रवलभन्न र्ॉड्यूल को चलाने के ललए आउटपुट प्रपन का 

उपयोग होता है । PWM उत्पन्न करने के ललए "~" लेबल वाले प्रपन का उपयोग ककया िा सकता है। 

AREF:  एनािॉग ररफरेन्स यह कभी-कभी, बाहरी संदभस वोल्टेि (0 और 5 वोल्ट के बीच) को 

एनालॉग इनपुट प्रपन के ललए ऊपरी सीर्ा के रूप र्ें सेट करने के ललए उपयोग ककया िाता है। 

What is open-source software?  

ओपन-सोसस सॉफ़्टवेयर (OSS) एक लाइसेंस के तहत प्रदान ककया िाता है िो उपयोगकतासओं को उनके 

उददेश्यों के ललए इसके सोसस कोर् को एक्ट्सेस करने, बदलने और सुिारने की अनुर्नत देता है।  

ऐसे सॉफ़्टवेयर जिसर्े सोसस कोर् शालर्ल होना चादहए और सोसस कोर् के साथ-साथ संकललत रूप र्ें 

उसी नार् और प्रारंलभक उत्पाद के लाइसेंस के तहत प्रवतरण ककया िा सके। एक प्रोग्रार् को उदयोग 

या पररयोिना की परवाह ककए बबना ककसी के दवारा व्युत्पन्न कायों र्ें संशोधित और उपयोग ककया 

िा सकता है। उदाहरण के ललए, इंिीननयर प्रोग्रार् की कायसक्षर्ता बढा सकते हैं, बग ठीक कर सकते 

हैं या सोसस कोर् के कुछ दहस्सों का उपयोग करके कर् सर्य र्ें एक नया सॉफ़्टवयेर बना सकते हैं |  

रे्वलपर ककसी उत्पाद को रु्फ्त र्ें साझा कर सकते हैं या उसे बेच सकते हैं। लेककन एक सीर्ा है: 



रे्वलपसस को सर्ान शतों के तहत एक ओपन-सोसस प्रोग्रार् के संशोधित भाग को प्रवतररत करना होगा 

और स्रोत कोर् प्रदान करना होगा। 

Benefits of using open-source software 

ओपन-सोसस लाइसेंलसगं र्ें कॉपीराइट प्रनतबिं शालर्ल नहीं हैं। उपयोग की यह सापेक्ष स्वतंत्रता कई 

उपयोगकतासओं को ऐसे उत्पादों की ओर आकप्रर्षसत करती है। सावसिननक रूप से उपलब्ि सोसस कोर् 

वाले सॉफ़्टवेयर के रु्ख्य लाभ हैं: 

• Flexibility (िचीिापन) - सॉफ़्टवेयर को प्रवलशष्ट व्यावसानयक आवश्यकताओं को पूरा करने 

के ललए अनुकूललत ककया िा सकता है। अनतररक्ट्त कायसक्षर्ता िोड़ने के ललए इंिीननयर 

अधिक कोर् ललख सकते हैं और इसके प्रवपरीत - अनावश्यक भागों को हटा सकत ेहैं। 

• Stability (स्थिरता) - आप इस उत्पाद का उपयोग दीघसकाललक पररयोिनाओं के ललए 

प्रवश्वास के साथ कर सकत ेहैं क्ट्योंकक यदद इसके लेखक इस पर कार् करना बंद कर दें कफर 

भी यह बािार से गायब नहीं होगा या पुराना नहीं होगा । उपयोगकतास सरु्दाय ओपन सोसस 

सॉफ़्टवेयर का ख्याल रखेगा। 

• Security & reliability (सुरक्षा और विश्िसनीयता) - अलग-अलग कौशल स्तर वाले कई लोग 

एक ही सॉफ्टवेयर पर कार् कर सकते हैं, जिससे कोर् असंगनत हो सकती है। तभी ओपन 

सोसस की संस्कृनत फायदेरं्द होती है। दनुनया भर के अन्य रे्वलपर इस कोर् की सर्ीक्षा कर 

सकते हैं, एरर ठीक कर सकते हैं और अपरे्ट कर सकत ेहैं। जितनी तेज़ कोर् सर्ीक्षा होगी, 

सॉफ़्टवेयर उतना ही अधिक सुरक्षक्षत और प्रवश्वसनीय होगा। लेखक और उपयोगकतास एक 

सर्ािान र्ें सुिार करते हैं क्ट्योंकक अच्छा प्रदशसन करने के ललए उन्हें इसकी आवश्यकता 

होती है। 

• Easier evaluation (आसान  ूलयािंकन) – सोसस कोर् की पूणस पारदलशसता रे्वलपसस की टीर् को 

ककसी उत्पाद की क्षर्ताओं और खालर्यों के बारे र्ें सीखने की िांच और रू्ल्यांकन करने की 

अनुर्नत देती है। 

• Better Support (बेहतर स िथन) - एक OSS उपयोगकतास के रूप र्ें, आपके पास तकनीकी 

सलाह और सर्थसन प्राप्त करने के अधिक तरीके हैं: एक प्रवके्रता से, इस सटीक उत्पाद र्ें 

प्रवशेर्षज्ञता रखने वाली परार्शस कंपनी से, या अन्य उपयोगकतासओं से िो अपने अनुभव और 

ज्ञान को रं्चों या रे्ललगं सूधचयों र्ें साझा करने के ललए तैयार हैं। 



• Possible Savings (बचत की सिंभािना) - एक ओपन सोसस सॉफ्टवेयर की खरीद लागत 

आर्तौर पर एक कर्लशसयल सॉफ्टवेयर की तुलना र्ें कर् होती है और फ्री ओपन सोसस 

प्रोग्रार् भी र्ौिदू होते हैं। 

• Possible Learning (सिंभावित सीख) - इसके अलावा, िूननयर रे्वलपसस या छात्र ओपन-सोसस 

कोर् का उपयोग यह िानने के ललए कर सकते हैं कक कोर् को बेहतर कैसे बनाया िाए। 

 

ARDUINO Integrated Development Environment (IDE):  

Arduino इंटीग्रटेेर् रे्वलपर्ेंट एनवायरनर्ेंट - या Arduino Software (IDE) - र्ें कोर् ललखने के ललए 

टेक्ट्स्ट एडर्टर, र्ेसेि एररया, टेक्ट्स्ट कंसोल, सार्ान्य कायों के ललए बटन के साथ एक टूलबार और रे्नू 

की एक श्ृखंला होती है। यह Arduino हार्सवेयर र्ें प्रोग्रार् अपलोर् करने और उनके साथ संवाद करने 

के ललए उपयोग ककया िाता है। 

Arduino Software (IDE) का उपयोग करके ललखे गए प्रोग्रार् को स्केच कहा िाता है। ये स्केच 

टेक्ट्स्ट एडर्टर र्ें ललखे िाते हैं और फाइल एक्ट्सटेंशन .ino के साथ सेव होते हैं। एडर्टर र्ें टेक्ट्स्ट को 

कॉपी/पेस्ट और सधचिंग / रेप्लालसगं की सुप्रविाएँ हैं। र्सेेि एररया सेव और एक्ट्सपोटस करते सर्य 

प्रनतकक्रया देता है और एरर को भी प्रदलशसत करता है। कंसोल र्ें Arduino Software (IDE) दवारा 

टेक्ट्स्ट आउटपुट प्रदलशसत होता है, जिसर्ें संपूणस एरर रे्सेि और अन्य िानकारी शालर्ल होते  है। 

प्रवरं्ो का ननचला दादहना कोना कॉजन्फगर ककए गए बोर्स और सीररयल पोटस को प्रदलशसत करता है। 

टूलबार बटन आपको प्रोग्रार् को सत्याप्रपत करने और अपलोर् करने, स्केच बनाने,  ओपन करने, सेव 

करने और सीररयल र्ॉननटर खोलने की अनुर्नत देते हैं। 

 



Arduino ISP:  

Arduino ISP एक इन-लसस्टर्-प्रोग्रार्र है जिसका उपयोग AVR र्ाइक्रोकंरोलसस को प्रोग्रार् करने के 

ललए ककया िाता है। बूटलोर्र की आवश्यकता के बबना AVR- आिाररत Arduino बोर्ों पर सीिे स्केच 

अपलोर् करने के ललए Arduino ISP का उपयोग ककया िा सकता है। अन्यथा इसका उपयोग बूटलोर्र 

को पुनस्थासप्रपत करने के ललए भी ककया िा सकता है। 

How to connect the Arduino ISP? 

Arduino ISP को Arduino बोर्स के 6-प्रपन ICSP कनेक्ट्टर पर प्लग करें जिसे आप प्रोग्रार् करना चाहते 

हैं, िैसा कक धचत्र र्ें ददखाया गया है। 

 

Arduino ISP को र्ाइक्रो USB केबल से अपने कंप्यूटर से कनेक्ट्ट करें , और टारगटे बोर्स को पावर सोसस 

(USB केबल या पावर िैक के साथ) से कनेक्ट्ट करें। टारगेट बोर्स को Arduino ISP से भी संचाललत 

ककया िा सकता है। इस सुप्रविा को सक्षर् करने के ललए आपको सोल्र्ररगं आयरन और सोल्र्ररगं 

दटन की एक बंूद के साथ SJVCC िम्पर को बंद करना होगा। 

आपके दवारा सभी कनेक्ट्शन बनाने के बाद आपको Arduino IDE र्ें सही प्रोग्रार्र का चयन करना 

होगा िैसा कक धचत्र र्ें ददखाया गया है। 



 
 

Arduino Bootloader:  

बूटलोर्र एक प्रकार का सॉफ्टवेयर है िो स्केच अपलोर् करते सर्य Arduino बोर्स को Arduino IDE के 

साथ संचार करने की अनुर्नत देता है। आर् तौर पर िब आप एक र्ाइक्रोकंरोलर पर एक प्रोग्रार् 

लोर् करना चाहते हैं तो आपको Arduino ISP िैस ेएक बाहरी प्रोग्रार्र की आवश्यकता होती है | 

बूटलोर्र बाहरी प्रोग्रार्र की ज़रूरतों को सर्ाप्त कर देता है, क्ट्योंकक वह प्रोटोकॉल िो आपके कंप्यूटर 

को AVR की फ्लशै र्ेर्ोरी को प्रोग्रार् करने की अनुर्नत देता है, बूटलोर्र के अंदर सर्ादहत है। सभी 

AVR-आिाररत Arduino बोर्स बूटलोर्र के साथ पहले से इंस्टॉल आते हैं लेककन कभी-कभी अपलोर् 

प्रकक्रया या कुछ स्केच उस रे्र्ोरी को दपू्रर्षत कर सकते हैं िहां बूटलोर्र भप्रवष्य की अपलोर् 

प्रकक्रयाओं की प्रवफलता का कारण बनता है। Arduino ISP के साथ बूटलोर्र को कफर से बनस करने स े

बूटलोर्र को पुनस्थासप्रपत ककया िा सकता है और कफर से USB पोटस का उपयोग करके अपने Arduino 



को अपलोर् करने के ललए वापस लाया िा सकता है। आप एकदर् नए ATmega र्ें बूटलोर्र को बनस 

करने के ललए Arduino ISP का उपयोग कर सकते हैं। यदद आप अपने Arduino पर ATmega 

र्ाइक्रोकंरोलर को बदलते हैं, तो आपको स्केच को सार्ान्य तरीके से लोर् करने के ललए बूटलोर्र को 

बनस करने की आवश्यकता होगी। आप इसे केवल Arduino ISP के साथ कर सकते हैं। 

बूटलोर्र को बनस करना Arduino IDE दवारा प्रदान की िाने वाली एक आसान सुप्रविा है। बूटलोर्र को 

अपने बोर्स पर अपलोर् करने के ललए बस पहले बताए अनुसार सब कुछ कनेक्ट्ट करें और टूल रे्नू र्ें 

बनस बूटलोर्र पर जक्ट्लक करें। 

 

Uploading a sketch:  
Arduino ISP प्रोग्रार्र का उपयोग AVR- आिाररत Arduino बोर्ों पर या Arduino सॉफ़्टवेयर दवारा 

सर्धथसत अन्य AVR र्ाइक्रोकंरोलसस पर स्केच लोर् करने के ललए भी ककया िा सकता है। 

र्ानक प्रकक्रया का उपयोग करके स्केच अपलोर् करने के ललए बूटलोर्र की उपजस्थनत की आवश्यकता 

होती है। इसके बिाय, बाहरी प्रोग्रार्र को स्केच अपलोर् करने के प्रवकल्प के रूप र्ें चुनकर संपूणस 

फ्लैश र्ेर्ोरी स्पेस का उपयोग करके स्केच अपलोर् ककया िाएगा। बूटलोर्र दवारा उपयोग की िाने 

वाली र्ेर्ोरी का उपयोग करके स्केच के ललए अधिक स्थान की आवश्यकता होने पर यह उपयोगी हो 

सकता है। 



नोट: याद रखें कक यदद आप बूटलोर्र को ओवरराइट करते हैं तो आप Arduino IDE र्ें अपलोर् बटन 

पर जक्ट्लक करके अन्य स्केच अपलोर् नहीं कर पाएंगे। यदद आप अपने Arduino को पहले की तरह 

कफर से उपयोग करना चाहते हैं, तो आपको पहले बूटलोर्र को बनस करना होगा। 

अपना स्केच सर्ाप्त करने के बाद और सब कुछ सही ढंग से सेटअप हो िाने के बाद, फाइल रे्नू पर 

िाएं और प्रोग्रार्र का उपयोग करके अपलोर् पर जक्ट्लक करें। वैकजल्पक रूप से, एक कीबोर्स शॉटसकट 

है। प्रोग्रार्र का उपयोग करके अपलोर् करने के ललए "CTRL+SHIFT+U"  Key दबाएं। 

 

 

Programming fuse bits on ATmega microcontrollers: 

Arduino ISP का उपयोग ATmega र्ाइक्रोकंरोलसस पर फ़्यूज़ बबट्स को प्रोग्रार् करने के ललए ककया िा 

सकता है। प्रोग्रालर्गं फ़्यूज़ आपको आंतररक बाह्य उपकरणों और र्ाइक्रोकंरोलर के व्यवहार को 

कॉजन्फगर करने की अनुर्नत देता है। उदाहरण के ललए, आप घड़ी की आवपृ्रि चनु सकते हैं, वॉचर्ॉग 

टाइर्र की प्रोग्रालर्गं कर सकते हैं और बहुत कुछ। इसके ललए कुछ अनुभव और ध्यान देने की 

आवश्यकता है क्ट्योंकक इन फ़्यूज़ को गलत तरीके से सेट करने से र्ाइक्रोकंरोलर अब कार् नहीं कर 

सकता है, और इसे ठीक करना बहुत रु्जश्कल हो सकता है। 

 
  



Arduino Programming:  

 

 

कोड िंग स्क्रीन को दो ब्लॉक में बािंटा गया है। सेटअप को प्रिपरेशन (तैयारी) ब्लॉक माना 
जाता है, जबकक लूप को execution (ननष्पादन) ब्लॉक माना जाता है। इसे नीचे ददखाया गया 
है: 

  

 

सेटअप और लूप ब्लॉक में स्क्टेटमेंट्स का सेट कली ब्रैकेट्स के साथ सिंलग्न है। ककसी प्रिशेष 
िोजेक्ट के ललए कोड िंग आिश्यकताओिं के आधार पर हम कई स्क्टेटमेंट ललख सकते हैं। 

void setup ( )   

{   

Coding statement 1;   

Coding statement 2;   

.   

.    

.   

Coding statement n;   

}   



void loop ( )   

{   

Coding statement 1;   

Coding statement 2;   

.   

.   

.   

Coding statement n;   

} 

setup(): इसमें एक्सीक्यूट ककए जाने िाले को  का िारिंलिक िाग होता है। सेटअप 
सेक्शन में प्रपन मो , लाइब्रेरी, िेररएबल्स आदद को इननलशयलाइज़ ककया जाता है। इसे केिल 
एक बार िोग्राम अपलो  करने के दौरान और Arduino बो ड को रीसेट या पािर अप करने के 
बाद ननष्पाददत ककया जाता है। 
शून्य सेटअप () ित्येक स्क्केच के शीषड पर रहता है। जैसे ही िोग्राम चलना शुरू होता है,  
setup फिं क्शन के कली ब्रैकेट के अिंदर का को  एक्सीक्यूट होता है, और यह केिल एक बार 
ही एक्सीक्यूट होता है। 
loop() :  लूप फिं क्शन के कली ब्रैकेट के अन्दर के स्क्टेटमेंट्स को बार बार एक्सीक्यूट 
ककया जाता है | िेररएबल्स के िैल्यू के आधार पर loop फिं क्शन के स्क्टेटमेंट्स को ररपीट 
ककया जाता है | 

Time in Arduino:  

Arduino िोग्रालमिंग में समय को एक लमलीसेकिं   में मापा जाता है | 

जहााँ, 1 सेकिं   = 1000 लमलीसेकिं   

हम लमलीसेकिं   के अनुसार समय को समायोजजत कर सकते हैं। 
उदाहरण के ललए, 5-सेकिं   की देरी के ललए, िदलशडत होने िाला समय 5000 लमलीसेकिं   होगा। 

Decision making Techniques: 

ड लसशन मेककिं ग स्क्टेटमेंट्स िोग्राम की ददशा और ििाह तय करत ेहैं | उन्हें किं  ीशनल स्क्टेटमेंट्स के रूप 

में िी जाना जाता है क्यूिंकक िे बलूलयन एक्सिेशन के साथ शतों को ननददडष्ट करत ेहैं जजनका मूल्यािंकन 

सही (true) या गलत (false) बूललयन मान के ललए ककया जाता है | 

ड लसशन मेककिं ग स्क्टेटमेंट्स ननम्नललखखत हैं : 

If statement 



If … else statement 

If …else-if statement 

Nested if statement 

Switch statement 

 

if statement:  

यदद को  में जस्क्थनत सही है, तो सिंबिंधधत कायड एक्सीक्यूट ककया जाता है। if स्क्टेटमेंट जस्क्थनत 
की जााँच करता है और कफर एक स्क्टेटमेंट या स्क्टेटमेंट का एक सेट ननष्पाददत करता है। 

 

ददए गए फ्लोचाटड में यह स्क्पष्ट है की यदद किं  ीशन सही है तो स्क्टेटमेंट ब्लॉक एक्सीक्यूट 
होगा और यदद गलत है तो यह ब्लाक एक्सीक्यूट नहीिं होगा | 
If स्क्टेटमेंट का लसिंटेक्स : 

if ( condition)   

{   

// include statements   

// if the condition is true   

// then performs the function or task specified inside the curly braces   

}   

if else statement: if else स्क्टेटमेंट में if किं  ीशन सही होने पर if ब्लाक एक्सीक्यूट होता है  
एििं किं  ीशन गलत होने पर else ब्लाक एक्सीक्यटू होता है | 



फ़्लोचाटड नीचे ददखाया गया है: 

 

If else लसिंटेक्स:  

if (condition)   

{   

// statements   

}   

else   

{   

//statements   

}   

 
else () कथन में अन्य if कथन िी शालमल हो सकते हैं। इसके कारण हम एक ही िोग्राम में 
कई Statement चला सकते हैं। 



 

सही स्क्टेटमेंट लमलने तक स्क्टेटमेंट्स को एक-एक करके ननष्पाददत ककया जाएगा। जब सही 
कथन लमल जाता है, तो यह को  में अन्य सिी if और else कथनों को छोड़ देगा और को  
के सिंबिंधधत ब्लॉक को रन ककया जायेगा । 

Looping Techniques  

for Loop: लूप के ललए कली ब्रैकेट के अिंदर ददए गए बयानों को ननददडष्ट जस्क्थनत के अनुसार 
बार-बार ननष्पाददत ककया जाता है। लूप के ललए इिंरीमेंट काउिं टर का उपयोग लूप ररपीदटशन 
को बढाने या घटाने के ललए ककया जाता है।  

फॉर स्क्टेटमेंट का उपयोग आमतौर पर दोहराए जाने िाले कायड या सिंचालन के ललए या 
सरखणयों के सिंयोजन में  ेटा/प्रपन के समूह पर काम करने के ललए ककया जाता है। 

for loop  लसिंटेक्स :  



for (initialization; condition; increment)   

{   

\\ statements   

       }   

initialization: इसे िेररएबल के आरिंिीकरण के रूप में पररिाप्रषत ककया गया है। 

condition: ित्येक ननष्पादन पर जस्क्थनत का परीक्षण ककया जाता है। यदद जस्क्थनत सही है, तो 
यह ददए गए कायड को ननष्पाददत करेगा। लूप तिी समाप्त होता है जब किं  ीशन गलत हो 
जाती है। 
increment: इसमें इिंरीमेंट ऑपरेटर शालमल है, जैसे कक i + +, i - - , i + 1, इत्यादद। इसे हर बार 
तब तक बढाया जाता है जब तक कक किं  ीशन गलत न हो जाय | 
उदहारण के ललए : 

1. for ( i = 0 ; i < 5 ; i + +)   

उपरोक्त कथन लूप को पािंच बार ननष्पाददत करेगा। i का मान 0 से 4 तक होगा। 
2. for ( i = 0 ; i <= 5 ; i + +)   

उपरोक्त कथन लूप को छह बार ननष्पाददत करेगा। i का मान 0 से 5 तक होगा। 
while loop : while लपू किं  ीशनल  लूप है जो कोष्ठक के अिंदर को  को ननष्पाददत करना 
जारी रखता है जब तक कक ननददडष्ट जस्क्थनत गलत नहीिं हो जाती।  

परीक्षण की जस्क्थनत को बदलने या रोकने के ललए बनाए जाने तक while लूप किी बाहर 
नहीिं ननकलेगा। Arduino में while लूप के सामान्य उपयोग में सेंसर परीक्षण,  कैललब्रेशन  
(सेंसर के इनपुट को कैललब्रेट करना),  िेररएबल इन्रीमेंट आदद शालमल हैं। 

While loop लसिंटेक्स : 
while (condition)   

{   

// code or set of statements   

     }   
किं  ीशन: यह बूललयन एक्सिेशन को ननददडष्ट करता है, जो किं  ीशन के सही या गलत होने का 
ननधाडरण करता है। 

While loop फ्लोचाटड : 



 

Do-while loop: 

Do-while लूप की कायडिणाली,  while लूप के समान है। do-while के अिंदर की किं  ीशन कम 
से कम एक बार एक्जीक्यूट होगी। ऐसा इसललए है क्योंकक शुरुआत के बजाय लूप के अिंत में 
जस्क्थनत का परीक्षण ककया जाता है। 

Do-while syntax: 

do   

{   

// code or set of statements   

} while (condition);   

किं  ीशन: यह बूललयन एक्सिेशन को ननददडष्ट करता है, जो किं  ीशन के सही या गलत होने का 
ननधाडरण करता है। 

Flowchart of do-while loop 



 

Concept of Input and Output port of embedded development 

board:  

Arduino बो ड पर प्रपन को इनपुट या आउटपुट के रूप में कॉजऩ्िगर ककया जा सकता है। यह 
ध्यान रखना महत्िपूणड है कक अधधकािंश Arduino एनालॉग प्रपन, ड जजटल प्रपन के समान ही 
कॉजऩ्िगर और उपयोग ककए जा सकते हैं। 

Pins Configured as INPUT:  

Arduino प्रपन ड ़िॉल्ट रूप से इनपुट के रूप में कॉजऩ्िगर ककए गए हैं, इसललए जब आप 
उन्हें इनपुट के रूप में उपयोग कर रहे हों तो उन्हें pinMode() के साथ इनपुट के रूप में 
स्क्पष्ट रूप से घोप्रषत करने की आिश्यकता नहीिं है। इस तरह से कॉजऩ्िगर ककए गए प्रपन 
को उच्च-िनतबाधा (high impedence) अिस्क्था में कहा जाता है।  

इनपुट प्रपन के सामने 100 मेगाओम के श्रिंखला िनतरोधी के बराबर िनतरोध होने के कारण 
इनपुट प्रपन सैंपललिंग सककड ट पर बहुत कम मािंग करते हैं |  
इसका मतलब है कक इनपुट प्रपन को एक स्क्टेट से दसूरे स्क्टेट में जस्क्िच करने में बहुत कम 
करिंट लगता है। यह कैपेलसदटि टच सेंसर को लागू करने या एक एलई ी को फोटो ायो  के 
रूप में पढने जैसे कायों के ललए प्रपन को उपयोगी बनाता है। 
 
Pins Configured as OUTPUT:  



pinMode() के साथ OUTPUT के रूप में कॉजऩ्िगर ककए गए प्रपन को कम-िनतबाधा अिस्क्था 
में कहा जाता है। इसका मतलब है कक िे अन्य सककड टों को पयाडप्त मात्रा में करिंट िदान कर 
सकते हैं। एटमेगा प्रपन अन्य उपकरणों/सककड ट को 40 mA (लमलीएम्प्स) करिंट स्रोत की तरह  
सकारात्मक प्रिद्युत ्ििाह िदान कर सकते हैं या लसिंक की तरह नकारात्मक करिंट िदान कर 
सकते हैं । यह एक एलई ी को उज्जज्जिल रूप से रोशन करने के ललए या कई सेंसर को 
चलाने के ललए पयाडप्त करिंट है, लेककन ररले, सोलनॉइड्स या मोटसड को चलाने के ललए पयाडप्त 
करिंट नहीिं है। 
आउटपुट प्रपन से उच्च धारा उपकरणों को चलाने का ियास, प्रपन में आउटपुट ट्ािंजजस्क्टर को 
नुकसान पहुिंचा सकता है या नष्ट कर सकता है, या सिंपूणड एटमेगा धचप को नुकसान पहुिंचा 
सकता है। अक्सर,  इसके पररणामस्क्िरुप माइरोकिं ट्ोलर में "dead" प्रपन हो सकता है लेककन 
शेष धचप्स अिी िी पयाडप्त रूप से कायड करते हैं। इस कारण से, 470Ω या 1k रेलसस्क्टसड के 
माध्यम से OUTPUT प्रपन को अन्य उपकरणों से कनेक्ट करना एक अच्छा प्रिचार है, जब 
तक कक ककसी प्रिशेष एजप्लकेशन के ललए प्रपन से अधधकतम करिंट की आिश्यकता न हो। 

pinMode() Function:  

pinMode() ़ििं क्शन का उपयोग एक प्रिलशष्ट प्रपन को इनपुट या आउटपुट के रूप में 
कॉजऩ्िगर करने के ललए ककया जाता है। INPUT_PULLUP मो  के साथ आिंतररक पुल-अप 
िनतरोधों को सक्षम करना सिंिि है। इसके अनतररक्त, INPUT मो  आिंतररक पुल-अप को 
स्क्पष्ट रूप से अक्षम करता है। 

pinMode function का syntax:  

pinMode (pin, mode) 

जहााँ, pin : प्रपन की सिंख्या जजसका मो  आप सेट करना चाहते हैं | 
mode: हम सिंबिंधधत प्रपन निंबर के अनुसार मो  को INPUT या OUTPUT के रूप में सेट कर 
सकते हैं। 
उदहारण: 



 
digitalWrite() Function:  

DigitalWrite () ़ििं क्शन का उपयोग ड जजटल प्रपन पर उच्च या ननम्न मान ललखने के ललए 
ककया जाता है। यदद प्रपन को pinMode() के साथ एक OUTPUT के रूप में कॉजऩ्िगर ककया 
गया है, तो इसका िोल्टेज हाई के ललए  5V (या 3.3V बो ड पर 3.3V) और LOW के ललए 0V 

(ग्राउिं ) पर सेट ककया जाएगा । यदद प्रपन को INPUT के रूप में कॉजऩ्िगर ककया गया है, तो 
digitalWrite() इनपुट प्रपन पर आिंतररक पुलअप को इनेबल (HIGH) या ड सेबल(LOW) 

करेगा। इिंटरनल पुलअप रेलसस्क्टर को इनेबल करने के ललए pinMode() को INPUT_PULLUP 

पर सेट करने की अनुशिंसा की जाती है। 
यदद आप pinMode() को OUTPUT पर सेट नहीिं करते हैं, और एक एलई ी को उस प्रपन से 
कनेक्ट करते हैं, तो digitalWrite(HIGH) कॉल करते समय, एलई ी मिंद ददखाई दे सकती है। 
pinMode() को स्क्पष्ट रूप से सेट ककए बबना, digitalWrite() ने आिंतररक पुल-अप िनतरोधी 
को इनेबल ककया होगा, जो एक बड़े प्रिद्युत-्सीलमत िनतरोधी (करिंट लललमदटिंग रेलसस्क्टर) की 
तरह कायड करता है। 

digitalWrite() फंक्शन का ससटेंक्स : 
void loop() { 
   digitalWrite (pin ,value); 
} 



pin : प्रपन की सिंख्या जजसका मो  आप सेट करना चाहते हैं | 
value: HIGH या LOW 
 
उदहारण:  

 
 
 

analogRead( ) function: 

Arduino, digitalRead() ़ििं क्शन के माध्यम से, यह पता लगा सकता है कक क्या उसके 
ककसी एक प्रपन पर िोल्टेज लगाया गया है। एक ऑन/ऑफ सेंसर (जो ककसी िस्क्तु की 
उपजस्क्थनत का पता लगाता है) और एक एनालॉग सेंसर जजसका मूल्य लगातार बदलता रहता 
है,  के बीच अिंतर होता है | इस िकार के एनालॉग सेंसर को पढने के ललए हमें एक अलग 
िकार के प्रपन की आिश्यकता होती है। 

Arduino बो ड के ननचले-दाएाँ िाग में, आपको "एनालॉग इन" के रूप में धचजन्हत छह प्रपन 
ददखाई देंगे। ये प्रिशेष प्रपन न केिल यह बताते हैं कक उन पर कोई िोल्टेज लगाया गया है, 

बजल्क इसका मूल्य िी बताते है। analogRead() ़ििं क्शन का उपयोग करके, हम ककसी एक 
प्रपन पर लागू िोल्टेज को पढ सकते हैं। 

यह ़ििं क्शन 0 और 1023 के बीच की सिंख्या लौटाता है, जो 0 और 5 िोल्ट के बीच िोल्टेज 
का िनतननधधत्ि करता है। उदाहरण के ललए, यदद प्रपन निंबर 0 पर 2.5 V का िोल्टेज लगाया 
जाता है, तो AnalogRead(0) 512 मान देता है। 

analogRead( ) function का लसिंटेक्स : 
 analogRead(pin);   



pin: एनालॉग इनपुट प्रपन की सिंख्या (ज्जयादातर बो ड पर 0 से 5, लमनी और नैनो पर 0 से 
7, मेगा पर 0 से 15) 
उदहारण:  

 

 

Interface serial port with Embedded development Board: 

Serial communication in Arduino: 

Arduino में, "सीररयल कम्युननकेशन" का अथड श्रिंखला में  ेटा को ककसी अन्य ड िाइस में 
स्क्थानािंतररत करना है। Arduino में, हम Arduino के USB प्लग और TX/RX प्रपन के माध्यम 
से किं प्यूटर या कुछ अन्य उपकरणों के साथ सीररयल सिंचार कर सकते हैं। Arduino में 
सीररयल सिंचार उन प्रपनों के माध्यम से ककया जाता है जो इस उद्देश्य के ललए समप्रपडत हैं। 

सीररयल सिंचार  ेटा के ित्येक बाइट को अन्य ड िाइस या किं प्यूटर पर स्क्थानािंतररत करना  
सुननजश्चत करता है ।  

Arduino Uno में, दो प्रपन; प्रपन 0 और प्रपन 1 को UART (यूननिसडल एलसिंरोनस ररसीिर 
ट्ािंसमीटर) और USART (यूननिसडल लसिंरोनस एलसिंरोनस ररसीिर ट्ािंसमीटर) के रूप में जाने 
जाने िाले सीररयल कम्युननकेशन के ललए असाइन ककया गया है और उन्हें Tx/Rx प्रपन के 
रूप में िी जाना जाता है। ये प्रपन 3.3 िोल्ट या 5 िोल्ट पर सिंचाललत होते हैं, इसललए उन्हें 
RS232 सीररयल पोटड से जोड़ने की अनुशिंसा नहीिं की जाती है क्योंकक यह 12 िोल्ट पर 
सिंचाललत होता है जो Arduino बो ड को नुकसान पहुिंचा सकता है, इसके अलािा, सीररयल 
कम्युननकेशन यूएसबी प्लग की सहायता से किं प्यूटर के माध्यम से िी ककया जा सकता है। 



 

सीररयल सिंचार का आउटपुट सीररयल मॉननटर पर देखा जा सकता है, जजसे टूल के ड्रॉप- ाउन 
मेनू में "सीररयल मॉननटर" पर जक्लक करके "Arduino IDE" में एक्सेस ककया जा सकता है। 
किं प्यूटर के साथ सीररयल सिंचार के ललए, Arduino को USB केबल के माध्यम से किं प्यूटर से 
कनेक्ट करें | 
Arduino के प्रिलिन्न बबल्ट-इन फिं क्शन हैं लेककन सीररयल सिंचार के ललए सबसे अधधक 
उपयोग ककये जाने िाले फिं क्शन ननम्नललखखत हैं: 
Serial.begin(speed) : इस ़ििं क्शन का उपयोग प्रिलशष्ट बॉ  दर पर  ेटा स्क्थानािंतररत करने 
की गनत को सेट करने के ललए ककया जाता है 

Arduino में ड ़िॉल्ट बॉ  दर 9600 बीपीएस (बबट्स िनत सेकिं  ) है। हम अन्य बॉ  दरों को 
िी ननददडष्ट कर सकते हैं, जैसे कक 4800, 14400, 38400, 28800, आदद। 

 

 

Serial.read( ) : यह फिं क्शन दसुरे कनेक्टे  मशीन से  Arduino में आने िाले सीररयल  ेटा 
को पढता है। यहााँ int  ेटा िकार का उपयोग ककया जाता है। यह आने िाले सीररयल  ेटा का 
पहला  ेटा बाइट लौटाता है। सीररयल पोटड पर कोई  ेटा उपलब्ध नहीिं होने पर यह -1 िी 
लौटाता है। 

Serial.print( ): यह ़ििं क्शन  ेटा को ASCII में पररिनतडत करता है जो मनषु्यों द्िारा 
आसानी से पढा जा सकता है और इसे सीररयल मॉननटर पर प्रििंट करता है। 

Example 1: 

1. Serial.print(15.452732)   

Output:  15.45 



यह प्रििंटर को लसिंगल कैरेक्टर के रूप में बाइट िेजता है। Arduino में, Serial.print( ) का 
उपयोग करने िाले जस्क्ट्िंग्स और करैक्टर जैसे हैं िैसे ही िेजे जाते हैं। 

Example 2: 

1. Serial.print("Hello Arduino")   

Output: "Hello Arduino" 

Serial.println( ): यह ़ििं क्शन प्रििंट () के समान काम करता है, लेककन इसके अलािा, यह एक 
नई लाइन जोड़ता है | 

Serial.flush( ): यह ़ििं क्शन आउटगोइिंग सीररयल  ेटा के िसारण को पूरा करना सुननजश्चत 
करता है | 

उदहारण:  
void setup ( )   

{    

  Serial.begin ( 4800);   

}   

void loop ( )   

{   

  Serial.print(" Hello");   

  delay(1000);      

     Serial.println("Arduino"); 

  delay ( 1500);    

}   

हम Arduino के USB प्लग के माध्यम से किं प्यूटर के साथ सीररयल सिंचार के ललए 
Serial.begin() ़ििं क्शन का उपयोग करेंगे, और  ेटा को 4800 बॉ  दर पर स्क्थानािंतररत करने 
की गनत ननधाडररत करेंगे। कफर हम सीररयल मॉननटर पर "Hello" टेक्स्क्ट को प्रििंट करने के ललए 
Serial.print("Hello") ़ििं क्शन का उपयोग करेंगे, कफर 1.5 सेकिं ड्स का ड ले के ललये delay() 
फिं क्शन का उपयोग करेंगे | Serial.println("Arduino")  फिं क्शन “Arduino” print करने के 
बाद एक नया लाइन जोड़ेगा, जब loop फिं क्शन जब अगली बार एक्सीक्यूट होगा तो “Hello 

Arduino” नये लाइन में print होगा |  

 

 



Make a basic circuit of embedded development board: 

Blinking an LED:  

यह Arduino का उपयोग करके बनाई गई सरल बेलसक िोजेक्ट है। एलई ी (लाइट एलमदटिंग 
 ायो ) एक इलेक्ट्ॉननक उपकरण है, जो अपने टलमडनलों से करिंट गुजरने पर िकाश उत्सजजडत 
करता है। एलई ी का उपयोग प्रिलिन्न अनुियोगों में ककया जाता है। इसका उपयोग प्रिलिन्न 
इलेक्ट्ॉननक उपकरणों में ON/OFF सिंकेतक के रूप में िी ककया जाता है। 

 इस पररयोजना में, हम Arduino बो ड पर LED को ड जजटल प्रपन से जोड़ेंगे। एलई ी एक 
साधारण िकाश के रूप में काम करेगा जजसे ननददडष्ट अिधध के ललए चालू और बिंद ककया जा 
सकता है। 
एलई ी के जब्लिंककिं ग में उपयोग ककए जाने िाले घटक नीचे सूचीबद्ध हैं: 

1. 1xArduino UNO board. 

2. 1 x Breadboard 

3. 2 x Jump wires 

4. 1 x LED 

5. 1 x Resistor of 220 Ohm 

हम 470 ओम तक के ककसी िी मान के िनतरोधक का उपयोग कर सकते हैं। हम 
अपनी सककड ट आिश्यकताओिं के आधार पर िनतरोधकों के अन्य मूल्यों का िी उपयोग 
कर सकते हैं। आमतौर पर, मान स्क्िीकायड फॉरि ड करिंट से अधधक नहीिं होना चादहए। 

 



सककड ट  ायग्राम स्क्पष्ट रूप से UNO बो ड के प्रपनआउट को दशाडती है। यह बो ड से जुड़े एलई ी 
और िनतरोध को िी िदलशडत करता है। 

LED जब्लिंककिं ग के ललए िोग्राम :  

void setup ()   

{   

  pinMode ( 8, OUTPUT);  // to set the OUTPUT mode of pin number 8.   

      }   

void loop ()   

{   

  digitalWrite (8, HIGH);    

  delay(1000);  // 1 second = 1 x 1000 milliseconds   

  digitalWrite (8, LOW);   

  delay(500);  // 0.5 second = 0.5 x 1000 milliseconds   

}   

 

Explain interfacing DC Motor with programming 

 ीसी मोटर को सबसे सरल मोटर माना जाता है, जजसमें घरों से लेकर उद्योगों तक के 
प्रिलिन्न अनुियोग होते हैं। उदाहरण में कार, इलेजक्ट्क िाहनों का इलेजक्ट्क प्रििं ो, ललफ्ट 
आदद शालमल है। 

 ीसी मोटसड का लसद्धािंत प्रिद्युत चुम्बकीय िेरण पर आधाररत है। इसका अथड है कक मोटर 
का घूणडन चुिंबकीय क्षेत्र द्िारा उत्पन्न बल पर ननिडर करता है। यह प्रिद्यतु ऊजाड को यािंबत्रक 
ऊजाड में पररिनतडत करता है। इन मोटरों को  ायरेक्ट करिंट से सिंचाललत ककया जा सकता है। 

 

डायोड, ट्ांजिस्टर और रेससस्टर का उपयोग करके Arduino बोडड के साथ DC मोटर का सरल 
कनेक्शन:  

कनेक्शन के ललए आिश्यक किं पोनेंट्स : 
o Arduino UNO R3 board 

o Breadboard 

o A Resistor of 2.2K Ohm 

o Transistor (NPN) 

o Diode 

o DC Motor 



o Jump wires 

 

 

 



कनेक्शन स्क्थाप्रपत करने के चरण नीचे सूचीबद्ध हैं: 
1. Arduino बो ड के 10 (PWM) प्रपन करने के ललए रेलसस्क्टर के एक छोर को कनेक्ट करें। 
2. रेलसस्क्टर के दसूरे छोर को ट्ािंजजस्क्टर के मध्य प्रपन से कनेक्ट करें। 

3. ट्ािंजजस्क्टर के एक लसरे के टलमडनल को Arduino के GND प्रपन से और दसूरे लसरे के    

टलमडनल को  ायो  से कनेक्ट करें। 
4.  ायो  के बैं  फेलसिंग टलमडनल को Arduino बो ड के 5V प्रपन से कनेक्ट करें। 
5.  ीसी मोटर के एक लसरे िाले टलमडनल को  ायो  के बैं  फेलसिंग टलमडनल से कनेक्ट करें। 
6.  ीसी मोटर के दसूरे लसरे के टलमडनल को  ायो  के दसूरे लसरे से जोड़ें। 

बोडड में कोड अपलोड करने के चरण: 

1. Arduino IDE खोलें। 

2. Tools -> Board -> Arduino UNO से बो ड के िकार का चयन करें | 
3. Tools -> Port -> COM से पोटड का चयन करें। 
4. स्क्केच को कनेक्शन आरेख में अपलो  करें  

 

 

 

 

 

 

 

 
 



VLSI Technology – Introduction and history 

VLSI full form - VERY LARGE-SCALE INTEGRATION (VLSI) होता है जिसका हहिंदी में 
मतलब "बहुत बड़े पैमाऩे पर एकीकरण (VLSI)" होता है 

VLSI एक तरह का Integrated Circuit (IC) होता है, जिसम़े काफी साऱे transistors लग़े होत़े है। 
आि स़े काफी साल पहल़े computer में िो ट्ािंजिस्टर इस्त़ेमाल होत़े थ़े, उन transistor 

की सिंख्या काफी कम होती थी जिसकी विह स़े computer उतना त़ेज़ काम नहीिं करता था 
जितना आि क़े  समय का computer कर पाता है। ज्यादा transistor क़े  होऩे स़े processor 

ज्यादा operations कम समय में कर पाएगा और जिसकी विह स़े किं प्यूटर की performance 

बढ़ िाती है।  

एक VLSI में हज़ारो transistors को एक single silicon semiconductor chip में रखा िाता है। 
VLSI 1970 की दसक स़े बनऩे शुरू हुए थ़े और आि क़े  समय भी VLSI का इस्त़ेमाल काफी 
ज्यादा ककया िाता है।  

VLSI technology क़े  बाद भी एक और ट़ेक्नोलॉिी आई थी जिस़े ULSI कहा िाता है, 

जिसका पूरा नाम Ultra Large Scale Integration है और इसमें transistors की सिंख्या VLSI 

क़े  मुकाबल़े काफी ज्यादा होती है। VLSI किं प्यूटर क़े  चौथ़े generation में आता है। 
 VLSI की मदद स़े किं प्यूटर क़े  processor, RAM, ROM िैस़े Chips बनाय़े िात़े है। जितऩे 
ज्यादा छोट़े और ज्यादा transistors मौिूद होंग़े उतनी ज्यादा इनकी power और 
calculations करऩे क़े  speed ज्यादा होगी।  
माइक्रोप्रोस़ेसर एक VLSI उपकरण का उदाहरण है. 

पपछल़े कुछ दशकों में Electronics industry में बहुत त़ेिी स़े Growth द़ेखऩे को ममली है जिसका 
मुख्य कारण त़ेिी स़े बढ़ी technologies और मसस्टम क़े  द्वारा तैयार की गयी applications है 

िैस़े ही Market में VLSI आया वैस़े ही high-performance computing, controls, दरूसिंचार, 

image and video processing, and consumer electronics में बहुत त़ेिी स़े बढ़त द़ेखऩे को 
ममली. 

VLSI की शुरुआत स़े पहल़े ज्यादातर काम ICs तक सीममत थ़े। एक Electronic circuit में एक 

CPU, ROM, RAM और अन्य glue logic शाममल होत़े थ़े. 

आि स़े लगभग 45 साल पहल़े चचप में पाए िाऩे वाल़े Transistor की सिंख्या इसकी उच्चतम सिंख्या 
स़े 10,000 स़े कम थी. 

VLSI क़े  द्वारा आप इन ICs डििाइनरों को एक chip में िोड सकत़े है. 
 
VLSI म़े आपको Low bit-rate video और High-resolution, cellular communication, 
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Processing power और portability की सुपवधा ममलती है. भपवष्य में VLSI में और बढ़त द़ेखऩे 
को ममल सकती है | 

VLSI का इतिहास 

Transistor की खोि 1920 क़े  दशक में हुई. इसकी खोि स़े पहल़े कई लोग ऐसा उपकरण बनाना 
चाहत़े थ़े िो current को ठोस अवस्था वाल़े Diode में बदलना चाहत़े थ़े कफर उस़े Triode में 
बदलना चाहत़े थ़े। उनका य़े काम Transistor ऩे ककया. 
 
िब Radar detectors क़े  रूप में मसमलकॉन और िमेननयम कक्रस्टल क़े  उपयोग क़े  ननमााण और 
मसद्धािंत में सुधार ककया 

इस़े Second World War क़े  बाद त़ेिी स़े पहचान और सफलता ममली. 
 
1947 में Bell labs ऩे पहल़े Transistor क़े  आपवष्कार ककया और साथ ही, Electronics का क्ष़ेत्र 
वैक्यूम ट्यूबों स़े solid-state devices में बदल गया. 
 
1950 क़े  दशक क़े  कई Electrical engineers ऩे Circuit क़े  उिागर भपवष्य की ननमााण की 
सिंभावनाओिं को द़ेखा ल़ेककन बाद में िैस़े-िैस़े Circuit की िहटलता बढ़ी, समस्याएिं पैदा होना शुरू हो 
गयी. 

जिसक़े  कारण 1960 क़े  दशक क़े  प्रारिंभ में small-scale integration (SSI) और 1960 क़े  दशक 
क़े  medium-scale integration (MSI) की खोि हुई. 

VLSI का ननमााण MOS Transistor की िगह ल़ेऩे क़े  मलए ककया गया था. इसका ननमााण 1959 में 
Mohamed M. Atalla और Dawon Kahng द्वारा Bell labs में ककया गया था. 
 
Mohamed M. Atalla ऩे 1960 में में पहली बार MOS integrated circuit chip का idea 
सुझाया। 1961 ऩे Dawon Kahng द्वारा भी इस पर काम करना शुरू ककया. 
 
इस़े integrated circuits क़े  मलए Useful बनाया. पहल़े Semiconductor chips में दो 
Transistor होत़े थ़े. बाद में िरुरत क़े  अनुसार अचधक Transistor िोड़े गए. 

 

 



Advantages of VLSI: 
1. सकका ट क़े  आकार को कम करता है। 
2. उपकरणों की प्रभावी लागत को कम करता है। 
3. सकका ट की ऑपऱेहटिंग गनत को बढ़ाता है 
4. असतत घटकों की तुलना में कम शजक्त की आवश्यकता होती है। 
5. उच्च पवश्वसनीयता 
6. अप़ेक्षाकृत छोट़े क्ष़ेत्र पर कब्िा करता है। 
VLSI का उपयोग 
आि क़े  समय में VLSI चचप्स का व्यापक रूप स़े इिंिीननयररिंग की पवमभन्न शाखाओिं में 
उपयोग ककया िाता है िैस़े: 

1. Voice and Data Communication networks 
2. Digital Signal Processing 
3. Computers 
4. Commercial Electronics 
5. Automobiles 
6. Medicine and many more. 

 
CMOS Fabrication Process: 
 
एक िमाना था, िब किं प्यूटर इतऩे पवशाल आकार क़े  होत़े थ़े कक उन्हें स्थापपत करऩे क़े  मलए 
आसानी स़े एक कमऱे की िगह की आवश्यकता होती थी। ल़ेककन आि व़े इतऩे पवकमसत हैं 
कक हम उन्हें आसानी स़े नोटबुक क़े  रूप में भी ल़े िा सकत़े हैं। यह इिंटीग्ऱेट़ेि सकका ट क़े  
कारण सिंभव हो पाया। इिंटीग्ऱेट़ेि सकका ट में, बडी सिंख्या में सकक्रय और ननजष्क्रय तत्व अपऩे 
इिंटरकऩेक्शन क़े  साथ एक छोट़े मसमलकॉन व़ेफर पर पवकमसत होत़े हैं । इस तरह क़े  सकका ट 
क़े  उत्पादन क़े  मलए अपनाई िाऩे वाली बुननयादी प्रकक्रयाओिं में एपपटैजक्सयल ग्रोथ, मास्क्ि 
इम्पुररटी िीफ्यूज़न, ऑक्साइि वदृ्चध, और ऑक्साइि नक़्काशी, पैटना बनाऩे क़े  मलए 
फोटोमलथोग्राफी का उपयोग करना शाममल है। 

व़ेफर क़े  ऊपर क़े  घटकों में ऱेमसस्टसा, ट्ािंजिस्टर, िायोि, कैप़ेमसटर आहद शाममल हैं… IC क़े  
ननमााण क़े  मलए सबस़े िहटल तत्व ट्ािंजिस्टर है। ट्ािंजिस्टर पवमभन्न प्रकार क़े  होत़े हैं िैस़े 
CMOS, BJT, FET। हम आवश्यकताओिं क़े  आधार पर IC पर लागू की िाऩे वाली ट्ािंजिस्टर 
तकनीक का प्रकार चुनत़े हैं। 

कम बबिली अपव्यय आवश्यकता क़े  मलए ट्ािंजिस्टर को लागू करऩे क़े  मलए CMOS तकनीक 
का उपयोग ककया िाता है। यहद हमें त़ेि सकका ट की आवश्यकता है तो BJT का उपयोग 

https://www.techulator.com/articles/Computer-Hardwares.aspx
https://www.techulator.com/articles/Automobiles.aspx


करक़े  IC पर ट्ािंजिस्टर लागू ककए िात़े हैं। IC क़े  रूप में CMOS ट्ािंजिस्टर का ननमााण तीन 
अलग-अलग तरीकों स़े ककया िा सकता है। 

1. N-Well - पी-टाइप सब्सट़्ेट पर एन-टाइप डिफ्यूिन ककया िाता है 

2. P-Well - एन-टाइप सब्सट़्ेट पर पी-टाइप डिफ्यूिन ककया िाता है 

3. Twin Well - NMOS और PMOS ट्ािंजिस्टर एक सब्सट़्ेट क़े  बिाय एक एपपटैजक्सयल 
ग्रोथ ब़ेस पर एक साथ प्रसार द्वारा व़ेफर पर पवकमसत होत़े हैं। 

एन-व़ेल/पी-व़ेल तकनीक का उपयोग करत़े हुए ननममात करत़े समय सीएमओएस फैबिक़े शन 
प्रकक्रया प्रवाह बीस बुननयादी फैबिक़े शन चरणों का उपयोग करक़े  आयोजित ककया िाता है। 

 

Making of CMOS using N well 

Step 1.  पहल़े हम ननमााण क़े  मलए आधार क़े  रूप में एक सब्सट़्ेट चुनत़े हैं। एन-व़ेल क़े  मलए, 

एक पी-टाइप मसमलकॉन सब्सट़्ेट का चयन ककया िाता है। 

 

Step 2.  ऑक्सीकरण:- एन-प्रकार की अशुद्चधयों का चयनात्मक प्रसार SiO2 का उपयोग एक 
बाधा क़े  रूप में ककया िाता है िो सब्सट़्ेट क़े  सिंदषूण क़े  खखलाफ व़ेफर क़े  कुछ हहस्सों की 
रक्षा करता है। SiO2 को ऑक्सीकरण प्रकक्रया द्वारा ननधााररत ककया िाता है, जिसम़े सब्सट़्ेट 
को उच्च गुणवत्ता वाल़े ऑक्सीिन और हाइड्रोिन क़े  साथ लगभग 10000c पर ऑक्सीकरण 
कक्ष में उिागर ककया िाता है। 

 



Step 3. फोटोऱेमसस्ट का बढ़ना:- इस स्तर पर चयनात्मक नक़्काशी (Selective etching ) की 
अनुमनत द़ेऩे क़े  मलए, SiO2 परत को फोटोमलथोग्राफी प्रकक्रया क़े  अधीन ककया िाता है। इस 
प्रकक्रया में, व़ेफर को एक सहि पायस की एक समान कफल्म क़े  साथ ल़ेपपत ककया िाता है। 

 

Step 4.  माजस्किं ग:- यह चरण फोटोमलथोग्राफी प्रकक्रया की ननरिंतरता है। इस चरण में, एक 
स्टैंमसल का उपयोग करक़े  खुल़ेपन का वािंनछत पैटना बनाया िाता है। इस स्टैंमसल का 
उपयोग फोटोऱेमसस्ट क़े  ऊपर मास्क क़े  रूप में ककया िाता है। सब्सट़्ेट को अब यूवी ककरणों 
क़े  सिंपका  में लाया िाता है, जिसस़े मास्क क़े  उिागर क्ष़ेत्रों क़े  नीच़े मौिूद फोटोऱेमसस्ट 
पोलीमराइज़ हो िाता है। 

 

Step 5.  अनएक्सपोज्ि फोटोऱेमसस्ट को हटाना:- मास्क को हटा हदया िाता है और 
फोटोऱेमसस्ट क़े  अनएक्सपोज्ि क्ष़ेत्र को ट्ाइक्लोरोइथाइलीन िैस़े रसायन का उपयोग करक़े  
व़ेफर पवकमसत करक़े  गला हदया िाता है। 



 

Step 6.  Etching : व़ेफर को हाइड्रोफ्लोररक एमसि क़े  एचचिंग क़े  घोल में िुबोया िाता है, िो 
उन क्ष़ेत्रों स़े ऑक्साइि को हटा द़ेता है िहााँ स़े िोपेंट को फैलाना होता है। 

 

Step 7. सिंपूणा फोटोऱेमसस्ट परत को हटाना: एचचिंग प्रकक्रया क़े  दौरान, SiO2 क़े  व़े हहस्स़े िो 
फोटोऱेमसस्ट परत द्वारा सिंरक्षक्षत होत़े हैं, प्रभापवत नहीिं होत़े हैं। फोटोऱेमसस्ट मास्क को अब 
एक रासायननक पवलायक (गमा H2SO4) स़े हटा हदया िाता है।  

 



Step 8. एन-व़ेल का ननमााण: एन-टाइप अशुद्चधयों को उिागर क्ष़ेत्र क़े  माध्यम स़े पी-टाइप 
सब्सट़्ेट में फैलाया िाता है और इस प्रकार एन-व़ेल का ननमााण होता है। 

 

Step 9.  SiO2 को हटाना: SiO2 की परत अब हाइड्रोफ्लोररक एमसि का उपयोग करक़े  हटा दी 
िाती है। 

 

 

Step 10. पॉलीमसमलकॉन का िमाव: CMOS ट्ािंजिस्टर क़े  ग़ेट क़े  गलत सिंऱेखण स़े अवािंनछत 

धाररता बनती है िो सकका ट को नुकसान पहुिंचा सकती है। इसमलए इस़े रोकऩे क़े  मलए "स्व-
सिंऱेखखत ग़ेट प्रकक्रया" को प्राथममकता दी िाती है िहािं आयन आरोपण का उपयोग करक़े  
सोसा और ड्ऱेन क़े  ननमााण स़े पहल़े ग़ेट क्ष़ेत्र बनत़े हैं। 

 



 

Step 11. ग़ेट क्ष़ेत्र का गठन: NMOS और PMOS ट्ािंजिस्टर क़े  मलए ग़ेट क़े  गठन क़े  मलए 
आवश्यक दो क्ष़ेत्रों को छोडकर पॉलीमसमलकॉन क़े  श़ेष हहस्स़े को हटा हदया िाता है। 

 

Step 12.  ऑक्सीकरण प्रकक्रया: व़ेफर क़े  ऊपर एक ऑक्सीकरण परत िमा होती है िो आग़े 
प्रसार और धातुकरण प्रकक्रयाओिं क़े  मलए एक ढाल क़े  रूप में काया करती है। 

 



Step 13. माजस्किं ग और डिफ्यूिन: माजस्किं ग प्रकक्रया का उपयोग करक़े  एन-टाइप अशुद्चधयों 
क़े  प्रसार क़े  मलए क्ष़ेत्र बनाऩे क़े  मलए छोट़े अिंतराल बनाए िात़े हैं। 

 

डिफ्यूिन प्रकक्रया का उपयोग करत़े हुए NMOS क़े  टममानलों क़े  ननमााण क़े  मलए तीन n+ क्ष़ेत्र 
पवकमसत ककए गए हैं। 

 
 

Step 14. ऑक्साइि को हटाना: ऑक्साइि परत को हटा हदया िाता है। 

 



Step 15. पी-टाइप डिफ्यिून: PMOS क़े  टममानल बनाऩे क़े  मलए एन-टाइप डिफ्यूिन क़े  
समान पी-टाइप डिफ्यूिन ककया िाता है। 

 

Step 16.  चथक फील्ि ऑक्साइि बबछाना: धातु क़े  टममानलों को बनाऩे स़े पहल़े व़ेफर क़े  उन 
क्ष़ेत्रों क़े  मलए एक सुरक्षात्मक परत बनाऩे क़े  मलए एक मोटी फील्ि ऑक्साइि बबछाई िाती 
है, िहािं ककसी टममानल की आवश्यकता नहीिं होती है। 

 

 

Step 17. धातुकरण: इस चरण का उपयोग धातु टममानलों क़े  ननमााण क़े  मलए ककया िाता है 
िो इिंटरकऩेक्शन प्रदान कर सकत़े हैं। एल्युममननयम पूरी व़ेफर पर फैला हुआ है। 



 

Step 18. अनतररक्त धातु को हटाना: अनतररक्त धातु को व़ेफर स़े हटा हदया िाता है। 

Step 19. टममानलों का ननमााण: अनतररक्त धातु को हटाऩे क़े  बाद बनऩे वाल़े अिंतराल में 
इिंटरकऩेक्शन क़े  मलए टममानल बनत़े हैं। 

 

Step 20. टममानल नाम ननहदाष्ट करना: NMOS और PMOS ट्ािंजिस्टर क़े  टममानलों को नाम 
हदया िाता है | 

 

 



Making of CMOS using P-well  

पी-व़ेल प्रकक्रया एन व़ेल प्रकक्रया क़े  समान है मसवाय इसक़े  कक यहािं एन-टाइप सब्सट़्ेट का 
उपयोग ककया िाता है और पी-टाइप डिफ्यूज़न ककया िाता है। सादगी क़े  मलए आमतौर पर, 

एन व़ेल प्रोस़ेस को प्राथममकता दी िाती है। 

Twin Tube Fabrication of CMOS 

ट्पवन-ट्यूब प्रकक्रया का उपयोग करक़े  कोई भी पी और एन-टाइप क़े  उपकरणों क़े  लाभ को 
ननयिंबत्रत कर सकता है। ट्पवन-ट्यूब पवचध का उपयोग करक़े  CMOS क़े  ननमााण में शाममल 

पवमभन्न चरण इस प्रकार हैं: 
• एक हल्का िोप ककया गया एन या पी-टाइप सब्सट़्ेट मलया िाता है और 

एपपटैजक्सयल परत का उपयोग ककया िाता है। एपपटैजक्सयल परत चचप में लैच-अप 
समस्या की रक्षा करती है। 

• मापी गई मोटाई और सटीक िोपेंट एकाग्रता क़े  साथ उच्च शुद्धता वाली मसमलकॉन 
परतें बनाई िाती हैं। 

• पी और एन व़ेल क़े  मलए ट्यूबों का ननमााण। 

• िीफ्यूज़न प्रकक्रयाओिं क़े  दौरान सिंदषूण स़े सुरक्षा क़े  मलए पतला ऑक्साइि ननमााण। 

• आयन आरोपण पवचधयों का उपयोग करक़े  सोसा और ड्ऱेन का ननमााण ककया िाता है। 

• धातु सिंपकों क़े  मलए भाग बनाऩे क़े  मलए कटौती की िाती है। 

• धातु सिंपकों को खीिंचऩे क़े  मलए धातुकरण ककया िाता है 

 

Stick Diagram:  

जस्टक िायग्राम एक प्रकार का िायग्राम होता है जिसका उपयोग ट्ािंजिस्टर स़ेल क़े  ल़ेआउट 
की योिना बनाऩे क़े  मलए ककया िाता है। जस्टक िायग्राम में उपकरणों और किं िक्टरों का 
प्रनतननचधत्व करऩे क़े  मलए "जस्टक" या ऱेखाओिं का उपयोग ककया िाता है। 
जस्टक िायग्राम चचप ल़ेआउट का काटूान होता है। व़े ल़ेआउट क़े  सटीक मॉिल नहीिं होत़े हैं। 

कलर कोि क़े  उपयोग क़े  माध्यम स़े परत की िानकारी द़ेऩे क़े  मलए जस्टक िायग्राम का 
उपयोग ककया िाता है 

 



उदाहरण क़े  मलए NMOS डििाइन में। 

* एन-िीफ्यूज़न क़े  मलए हरा रिंग 

* पॉली मसमलकॉन क़े  मलए लाल रिंग 

* धातु क़े  मलए नीला रिंग 

* प्रत्यारोपण क़े  मलए पीला रिंग 

* सिंपका  क्ष़ेत्रों क़े  मलए काला रिंग 

जस्टक िायग्राम बनाऩे क़े  ननयम: 

1. िब एक ही प्रकार की दो या दो स़े अचधक जस्टक एक दसुऱे को पार या स्पशा करत़े 
है तो यह पवद्युत सिंपका  को दशााता है । 

2. िब अलग-अलग प्रकार की दो या दो स़े अचधक जस्टक दसूऱे को पार करती हैं या 
स्पशा करती हैं तो कोई पवद्युत सिंपका  नहीिं होता है। (यहद सिंपका  की आवश्यकता है 
तो स्पष्ट रूप स़े हदखाएिं) 

3. िब एक पॉली िीफ्यूज़न को पार करती है तो यह MOSFET का प्रनतननचधत्व करती 
है। यहद सिंपका  हदखाया गया है तो यह ट्ािंजिस्टर नहीिं है। 

4. PMOS उपकरणों को पुल अप भाग (सीमािंकन ऱेखा क़े  ऊपर) और NMOS उपकरणों को 
CMOS डििाइन शैली में पुल िाउन भाग (सीमािंकन ऱेखा क़े  नीच़े) में रखा िाना 
चाहहए। 

5. p और n-टाइप क़े  उपकरणों क़े  बीच अिंतर करऩे क़े  मलए, दो प्रकारों क़े  बीच में 
सीमािंकन ऱेखा का उपयोग ककया िाता है। 

6. PMOS उपकरणों और NMOS उपकरणों क़े  मलए क्रमशः n-well और p-well सिंपका  
बनाऩे क़े  मलए Vdd और Vss ऱेल पर क्रॉस माका  का उपयोग ककया िाता है। 
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VHDL stands for very high-speed integrated circuit hardware description language. It is a
programming language used to model a digital system by dataflow, behavioral and structural
style of modeling. This language was first introduced in 1981 for the department of Defense
(DoD) under the VHSIC program.

Describing a Design
In VHDL an entity is used to describe a hardware module. An entity can be described using,

Entity declaration
Architecture
Configuration
Package declaration
Package body

Let’s see what are these?

Entity Declaration
It defines the names, input output signals and modes of a hardware module.

Syntax −

entity entity_name is
   Port declaration;
end entity_name;

An entity declaration should start with ‘entity’ and end with ‘end’ keywords. The direction will
be input, output or inout.

In Port can be read

Out Port can be written

Inout Port can be read and written

Buffer Port can be read and written, it can have only one source.

UNIT- V
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Architecture −

Architecture can be described using structural, dataflow, behavioral or mixed style.

Syntax −

architecture architecture_name of entity_name 
architecture_declarative_part;

begin
   Statements;
end architecture_name;

Here, we should specify the entity name for which we are writing the architecture body. The
architecture statements should be inside the ‘begin’ and ‘énd’ keyword. Architecture declarative
part may contain variables, constants, or component declaration.

Data Flow Modeling
In this modeling style, the flow of data through the entity is expressed using concurrent
(parallel) signal. The concurrent statements in VHDL are WHEN and GENERATE.

Besides them, assignments using only operators (AND, NOT, +, *, sll, etc.) can also be used to
construct code.

Finally, a special kind of assignment, called BLOCK, can also be employed in this kind of code.

In concurrent code, the following can be used −

Operators
The WHEN statement (WHEN/ELSE or WITH/SELECT/WHEN);
The GENERATE statement;
The BLOCK statement

Behavioral Modeling
In this modeling style, the behavior of an entity as set of statements is executed sequentially in
the specified order. Only statements placed inside a PROCESS, FUNCTION, or PROCEDURE are
sequential.

PROCESSES, FUNCTIONS, and PROCEDURES are the only sections of code that are executed
sequentially.

However, as a whole, any of these blocks is still concurrent with any other statements placed
outside it.

One important aspect of behavior code is that it is not limited to sequential logic. Indeed, with it,
we can build sequential circuits as well as combinational circuits.
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The behavior statements are IF, WAIT, CASE, and LOOP. VARIABLES are also restricted and
they are supposed to be used in sequential code only. VARIABLE can never be global, so its
value cannot be passed out directly.

Structural Modeling
In this modeling, an entity is described as a set of interconnected components. A component
instantiation statement is a concurrent statement. Therefore, the order of these statements is
not important. The structural style of modeling describes only an interconnection of
components (viewed as black boxes), without implying any behavior of the components
themselves nor of the entity that they collectively represent.

In Structural modeling, architecture body is composed of two parts − the declarative part
(before the keyword begin) and the statement part (after the keyword begin).

Logic Operation – AND GATE
X Y Z

0 0 0

0 1 0

1 0 0

1 1 1

VHDL Code:
Library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity and1 is
   port(x,y:in bit ; z:out bit);
end and1;

architecture virat of and1 is
begin
   z<=x and y; 
end virat;



5/11/23, 8:18 PM VLSI Design - VHDL Introduction

https://www.tutorialspoint.com/vlsi_design/vlsi_design_vhdl_introduction.htm# 4/8

Waveforms

Logic Operation – OR Gate
X Y Z

0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 1

VHDL Code: 
Library ieee; 
use ieee.std_logic_1164.all;  

entity or1 is
   port(x,y:in bit ; z:out bit); 
end or1; 
 
architecture virat of or1 is
begin
   z<=x or y; 
end virat;

Waveforms
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Logic Operation – NOT Gate
X Y

0 1

1 0

VHDL Code:
  
Library ieee; 
use ieee.std_logic_1164.all; 
 
entity not1 is
   port(x:in bit ; y:out bit); 
end not1; 
 
architecture virat of not1 is
begin
   y<=not x;
end virat; 

Waveforms

Logic Operation – NAND Gate
X Y z

0 0 1

0 1 1

1 0 1

1 1 0
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VHDL Code:
  
Library ieee; 
use ieee.std_logic_1164.all; 

entity nand1 is
   port(a,b:in bit ; c:out bit); 
end nand1; 
 
architecture virat of nand1 is
begin
   c<=a nand b; 
end virat; 

Waveforms

Logic Operation – NOR Gate
X Y z

0 0 1

0 1 0

1 0 0

1 1 0

VHDL Code: 
 
Library ieee; 
use ieee.std_logic_1164.all; 
 
entity nor1 is
   port(a,b:in bit ; c:out bit); 
end nor1; 
 
architecture virat of nor1 is
begin
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   c<=a nor b;
end virat; 

Waveforms

Logic Operation – XOR Gate
X Y Z

0 0 1

0 1 1

1 0 1

1 1 0

VHDL Code: 
 
Library ieee; 
use ieee.std_logic_1164.all;
  
entity xor1 is
   port(a,b:in bit ; c:out bit); 
end xor1;
  
architecture virat of xor1 is
begin
   c<=a xor b; 
end virat;

Waveforms
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Logic Operation – X-NOR Gate
X Y Z

0 0 1

0 1 1

1 0 1

1 1 0

VHDL Code: 
 
Library ieee; 
use ieee.std_logic_1164.all; 

entity xnor1 is
   port(a,b:in bit ; c:out bit); 
end xnor1; 
 
architecture virat of xnor1 is
begin
   c<=not(a xor b); 
end virat;

Waveforms
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VHDL Programming Combinational Circuits
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This chapter explains the VHDL programming for Combinational Circuits.

VHDL Code for a Half-Adder

VHDL Code:
  
Library ieee; 
use ieee.std_logic_1164.all;
  
entity half_adder is
   port(a,b:in bit; sum,carry:out bit); 
end half_adder; 
 
architecture data of half_adder is
begin
   sum<= a xor b;  
   carry <= a and b;  
end data; 

Waveforms

VHDL Code for a Full Adder

Library ieee; 
use ieee.std_logic_1164.all;
 
entity full_adder is port(a,b,c:in bit; sum,carry:out bit); 
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end full_adder;
  
architecture data of full_adder is
begin
   sum<= a xor b xor c; 
   carry <= ((a and b) or (b and c) or (a and c)); 
end data;

Waveforms

VHDL Code for a Half-Subtractor
Library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
  
entity half_sub is
   port(a,c:in bit; d,b:out bit);
end half_sub;  

architecture data of half_sub is
begin
   d<= a xor c;
   b<= (a and (not c));
end data;

Waveforms

VHDL Code for a Full Subtractor

Library ieee; 
use ieee.std_logic_1164.all;
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entity full_sub is
   port(a,b,c:in bit; sub,borrow:out bit); 
end full_sub; 
 
architecture data of full_sub is
begin
   sub<= a xor b xor c; 
   borrow <= ((b xor c) and (not a)) or (b and c); 
end data; 

Waveforms

VHDL Code for a Multiplexer

Library ieee; 
use ieee.std_logic_1164.all;
  
entity mux is
   port(S1,S0,D0,D1,D2,D3:in bit; Y:out bit);
end mux;
  
architecture data of mux is
begin 
   Y<= (not S0 and not S1 and D0) or 
      (S0 and not S1 and D1) or 
      (not S0 and S1 and D2) or
      (S0 and S1 and D3); 
end data;
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Waveforms

VHDL Code for a Demultiplexer

Library ieee; 
use ieee.std_logic_1164.all;
  
entity demux is
   port(S1,S0,D:in bit; Y0,Y1,Y2,Y3:out bit); 
end demux;
  
architecture data of demux is
begin 
   Y0<=  ((Not S0) and (Not S1) and D); 
   Y1<=  ((Not S0) and S1 and D); 
   Y2<=  (S0 and (Not S1) and D); 
   Y3<=  (S0 and S1 and D); 
end data;

Waveforms

VHDL Code for a 8 x 3 Encoder

library ieee; 
use ieee.std_logic_1164.all; 
 
entity enc is
   port(i0,i1,i2,i3,i4,i5,i6,i7:in bit; o0,o1,o2: out bit); 
end enc; 
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architecture vcgandhi of enc is
begin 
   o0<=i4 or i5 or i6 or i7; 
   o1<=i2 or i3 or i6 or i7; 
   o2<=i1 or i3 or i5 or i7; 
end vcgandhi;

Waveforms

VHDL Code for a 3 x 8 Decoder

library ieee; 
use ieee.std_logic_1164.all;

entity dec is
   port(i0,i1,i2:in bit; o0,o1,o2,o3,o4,o5,o6,o7: out bit); 
end dec; 
 
architecture vcgandhi of dec is
begin 
   o0<=(not i0) and (not i1) and (not i2); 
   o1<=(not i0) and (not i1) and i2; 
   o2<=(not i0) and i1 and (not i2); 
   o3<=(not i0) and i1 and i2; 
   o4<=i0 and (not i1) and (not i2); 
   o5<=i0 and (not i1) and i2; 
   o6<=i0 and i1 and (not i2); 
   o7<=i0 and i1 and i2; 
end vcgandhi;
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Waveforms

VHDL Code – 4 bit Parallel adder

library IEEE; 
use IEEE.STD_LOGIC_1164.all;
  
entity pa is
   port(a : in STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0);
      b : in STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0);
      ca : out STD_LOGIC;
      sum : out STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0) 
   ); 
end pa; 
 
architecture vcgandhi of pa is
   Component fa is
      port (a : in STD_LOGIC; 
         b : in STD_LOGIC; 
         c : in STD_LOGIC; 
         sum : out STD_LOGIC; 
         ca : out STD_LOGIC
      ); 
   end component;         
   signal s : std_logic_vector (2 downto 0); 
   signal temp: std_logic;
begin 
   temp<='0'; 
   u0 : fa port map (a(0),b(0),temp,sum(0),s(0)); 
   u1 : fa port map (a(1),b(1),s(0),sum(1),s(1)); 
   u2 : fa port map (a(2),b(2),s(1),sum(2),s(2));
   ue : fa port map (a(3),b(3),s(2),sum(3),ca);  
end vcgandhi;
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Waveforms

VHDL Code – 4 bit Parity Checker

library ieee; 
use ieee.std_logic_1164.all; 
 
entity parity_checker is 
   port (a0,a1,a2,a3 : in std_logic; 
      p : out std_logic); 
end parity_checker;  

architecture vcgandhi of parity_checker is 
begin    
   p <= (((a0 xor a1) xor a2) xor a3); 
end vcgandhi;

Waveforms

VHDL Code – 4 bit Parity Generator

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity paritygen is
   port (a0, a1, a2, a3: in std_logic; p_odd, p_even: out std_logic);
end paritygen;  

architecture vcgandhi of paritygen is
begin
   process (a0, a1, a2, a3)
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   if (a0 ='0' and a1 ='0' and a2 ='0' and a3 =’0’)
      then odd_out <= "0";
      even_out <= "0";
   else
      p_odd <= (((a0 xor a1) xor a2) xor a3);
      p_even <= not(((a0 xor a1) xor a2) xor a3);  
end vcgandhi

Waveforms
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VHDL Programming for Sequential Circuits

Màhíndrà University

Backed By Màhíndrà Group OPEN

This chapter explains how to do VHDL programming for Sequential Circuits.

VHDL Code for an SR Latch

library ieee; 
use ieee.std_logic_1164.all;
  
entity srl is 
   port(r,s:in bit; q,qbar:buffer bit); 
end srl;  

architecture virat of srl is 
   signal s1,r1:bit; 
begin 
   q<= s nand qbar; 
   qbar<= r nand q; 
end virat; 

Waveforms

VHDL Code for a D Latch

library ieee; 
use ieee.std_logic_1164.all;

entity Dl is 
   port(d:in bit; q,qbar:buffer bit); 
end Dl; 
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architecture virat of Dl is 
   signal s1,r1:bit; 
begin 
   q<= d nand qbar; 
   qbar<= d nand q; 
end virat; 

Waveforms

VHDL Code for an SR Flip Flop

library ieee; 
use ieee.std_logic_1164.all;
  
entity srflip is 
   port(r,s,clk:in bit; q,qbar:buffer bit); 
end srflip;
  
architecture virat of srflip is 
   signal s1,r1:bit; 
begin 
   s1<=s nand clk; 
   r1<=r nand clk;
   q<= s1 nand qbar;
   qbar<= r1 nand q;
end virat;    

Waveforms
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VHDL code for a JK Flip Flop

library IEEE; 
use IEEE.STD_LOGIC_1164.all;  

entity jk is 
   port(
      j : in STD_LOGIC; 
      k : in STD_LOGIC; 
      clk : in STD_LOGIC; 
      reset : in STD_LOGIC; 
      q : out STD_LOGIC; 
      qb : out STD_LOGIC 
   ); 
end jk;
  
architecture virat of jk is 
begin 
   jkff : process (j,k,clk,reset) is 
   variable m : std_logic := '0'; 
   
   begin 
      if (reset = '1') then 
         m : = '0'; 
      elsif (rising_edge (clk)) then 
         if (j/ = k) then
            m : = j; 
         elsif (j = '1' and k = '1') then 
            m : = not m; 
         end if; 
      end if; 
      
      q <= m; 
      qb <= not m; 
   end process jkff; 
end virat;

Waveforms
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VHDL Code for a D Flip Flop

Library ieee; 
use ieee.std_logic_1164.all;  

entity dflip is 
   port(d,clk:in bit; q,qbar:buffer bit); 
end dflip; 
 
architecture virat of dflip is 
   signal d1,d2:bit; 
begin 
   d1<=d nand clk; 
   d2<=(not d) nand clk; 
   q<= d1 nand qbar; 
   qbar<= d2 nand q; 
end virat;

Waveforms

VHDL Code for a T Flip Flop

library IEEE; 
use IEEE.STD_LOGIC_1164.all;  

entity Toggle_flip_flop is 
   port( 
      t : in STD_LOGIC; 
      clk : in STD_LOGIC; 
      reset : in STD_LOGIC; 
      dout : out STD_LOGIC
   ); 
end Toggle_flip_flop;  

architecture virat of Toggle_flip_flop is 
begin 
   tff : process (t,clk,reset) is 
   variable m : std_logic : = '0'; 



5/11/23, 8:16 PM VHDL Programming for Sequential Circuits

https://www.tutorialspoint.com/vlsi_design/vhdl_programming_for_sequential_circuits.htm 5/7

   
   begin 
      if (reset = '1') then 
         m : = '0'; 
      elsif (rising_edge (clk)) then 
         if (t = '1') then 
            m : = not m;        
         end if; 
      end if; 
      dout < = m; 
   end process tff; 
end virat; 

Waveforms

VHDL Code for a 4 - bit Up Counter

library IEEE; 
use ieee.std_logic_1164.all; 
use ieee.std_logic_unsigned.all;
  
entity counter is 
   port(Clock, CLR : in std_logic; 
      Q : out std_logic_vector(3 downto 0)
   ); 
end counter;  

architecture virat of counter is 
   signal tmp: std_logic_vector(3 downto 0); 
begin 
   process (Clock, CLR) 
   
   begin 
      if (CLR = '1') then 
         tmp < = "0000"; 
      elsif (Clock'event and Clock = '1') then 
         mp <= tmp + 1; 
      end if; 
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   end process; 
   Q <= tmp; 
end virat;

Waveforms

VHDL Code for a 4-bit Down Counter

library ieee; 
use ieee.std_logic_1164.all; 
use ieee.std_logic_unsigned.all;
  
entity dcounter is 
   port(Clock, CLR : in std_logic; 
      Q : out std_logic_vector(3 downto 0)); 
end dcounter; 
 
architecture virat of dcounter is 
   signal tmp: std_logic_vector(3 downto 0); 

begin 
   process (Clock, CLR) 
   begin 
      if (CLR = '1') then 
         tmp <= "1111"; 
      elsif (Clock'event and Clock = '1') then 
         tmp <= tmp - 1; 
      end if; 
   end process; 
   Q <= tmp; 
end virat;
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Waveforms


