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2015 -2016
Christophe Brunschweiler

Objectifs du cours

e Comprendre
e Les spécificités des systemes embarqués
e Le fonctionnement intrinseque des « ordinateurs »
e L'organisation interne des « ordinateurs »
e Lareprésentation des données
e L'exécution des programmes
e Connaitre
e Les différentes familles de micros utilisés dans 'embarqué
e Certains protocoles intra cartes
e Etre capable de
e Lire une datasheet de composant électronique (micro / périphérique)
e Lire un schéma électronique d’un systéme embarqué
e Mettre en ceuvre un environnement de cross compilation (Eclipse / GCC)
e Analyser un systéme embarqué réalisé a partir de composants COTS
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Déroulement du theme « ARCHI »

e 8séances
e 3h30 chacune
e 13h30-17h00
e De la théorie, mais pas uniquement...

e Du mardi 22 septembre au mardi 10 novembre

* Un examen final
e Durée: 2 heures sur table
e Documents interdits (en tout cas pour la premiere partie...)
e Date: mercredi 2 décembre
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Approche et progression

e Aprés une introduction générale aux systemes embarqués et des
rappels historiques et théoriques sur I'architecture des
« ordinateurs », approche micro-macro des systémes
électroniques embarqués.

i

D,
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Organisation des 8 séances

e Séances1,2et3
e Introduction
e Historique des « ordinateurs »
e Rappels théoriques
e Diversité des « puces électroniques »
Séances4 et5
¢ Etude de quelques familles de micros (des plus basiques aux plus complexes)
e Séance 6
e Mise en ceuvre d’un STM32 a base d’ARM Cortex M4
e Présentation de quelques protocoles intra-cartes
e Séance 7
e Etude de quelques cartes électroniques et des interfaces avec le monde
physique
e Principes de conception des systemes embarqués
Séance 8
e Cas concret: analyse de plusieurs systemes embarqués

Ke Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler j

/

Plan

 Introduction

e Un peu d’histoire...

e Rappels théoriques

e Diversité des « puces électroniques »
e Familles de micros

* Mise en ceuvre d’'un STM32 a base d’ARM Cortex M4
e Conception des systémes embarqués

¢ Du code au monde physique (par I'étude de quelques cartes — systémes

électroniques)

e Cas concrets: analyse de différents systemes embarqués
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Avant toute chose...
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Plan

(3 Introduction

e Un peu d’histoire...

e Rappels théoriques

e Diversité des « puces électroniques »
e Familles de micros

* Mise en ceuvre d’'un STM32 a base d’ARM Cortex M4
e Conception des systémes embarqués

¢ Du code au monde physique (par I'étude de quelques cartes — systémes

électroniques)

e Cas concrets: analyse de différents systemes embarqués
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Introduction

» Un systeme embarqué, c’est quoi?

» Principales caractéristiques des SE

s Principaux domaines d’application des SE
» Le marché des systemes embarqués

s Le futur des systemes embarqués

@ Architecture des systémes embarqués
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Systémes / logiciels embarqués??
Embedded systems / software ??
e « Embedded »: notion différente selon les personnes

e Pour le « commun des mortels »

?1I?

e Pour un développeur Web:

Tout ce qui dispose d’un OS n’est plus vraiment trés « embedded »

K@ Architecture des systemes embarqués

Un téléphone portable (méme un smartphone...) est un systeme embarqué.

e Pour un développeur de firmware sur cible 8 bits avec qq kB de ROM:

C. Brunschweiler j
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Systemes embarqués: de quoi parle t'on exactement?

e Un systeme embarqué n’est pas forcément:
* mobile, '
e petit,

e caché,

e puissant (ou non puissant),
e complexe,

¢ alimenté par batterie,

e économe en énergie,

e cher (ou bon marché),

e spécifique,

e industriel,

\0 Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler /
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Définition « Embedded System »

e Tout systeme congu pour résoudre un probleme ou une tache
spécifique / dédié mais n’est pas un ordinateur d’usage général.

e Les parties matérielle et logicielle sont intimement liées et noyées
dans le matériel et ne sont pas discernables comme un environnement
de travail classique de type PC.

e Systeme électronique et informatique autonome possédant des

entrées-sorties spécifiques (pour la plupart, liées a des grandeurs ou

des phénomeénes physiques).

e Composante primordiale d’un systeme plus large ou une machine dont

I'objectif est de commander, contréler et superviser ce systeme.

\@ Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler /

12/11/2015



4 N
Embedded systems for dummies...

« Embedded systems are things
like microwaves or auto-
mobiles that runs software
but aren’t computers ».

Making

Embedded
Systems

OREILLY"

\e Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler /
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Principales caractéristiques des SE

e Encombrement mémoire
e Consommation d’énergie
e Poids et volume

o Criticité / Fiabilité / Tolérance aux fautes
e Mobilité

e Communications

¢ Interfacage avec monde physique
e Contraintes environnementales

e Contraintes temps réel

e Colts

e MCO

\0 Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler /
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e Transports
e Aéronautique
e Automobile / Camions / Machinisme agricole
* Ferroviaire

. ..
e Spatial
o Militaire / Défense
e Réseaux / Télécommunications
e GTB/Domotique / Batiments
¢ Distribution et gestion de I'énergie
e Médical
e Terminaux de paiement
e Consumer electronics

* Robotique

Ke Architecture des systémes embarqués

Principaux domaines d’application des SE

s\ 1’

~

v

e En France:

e 76000 entreprises (dont 13 000 purs
spécialistes)

e 387500 emplois (220 000 en 2007)

e CAde 73 Milliards € en 2013

* 9% des offres d’emploi APEC

e 41000 créations de postes d’ici 2017
Source: les echos, 7/05/2015

e Selon IDC, le marché des systemes
embarqués "intelligents" dépassera
les 1 000* milliards de dollars en

2019 Source: www.lembarque.com, 20/10/2014

Le marché des systémes embarqués (1/3)

K@ Architecture des systemes embarqués  * 755 milliards $ actuellement

Le marché des systémes embarqués
Chiffre d'affaires en milliards d'euros

xx Croissance annuelle,
en%

Industriels

Ingénierie
Services IT

Editeurs

«LES ECHOS» / SOURCE : OPIEC
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\e Architecture des systémes embarqués

Le marché des systémes embarqués (2/3)

Unit Chip shipments | ;15 | 017 | 2020 | 20122020

(millions) Chip CAGR
”E , [ Mobile 4,800 | 9,100 10,800 12%
5 £[Home 1,100 | 2,400 | 2,400 12%
| 8 ™ [Home Networking 650 | 850 | 900 5%
(2 |Servers 40 50 65 7%
% Enterprise Networking| 600 800 900 6%
| 5 [Storage 700 | 1,100 | 1,400 10%
s |Internet-of-Things 760 | 2,000 | 3,000 22%
& [other Embedded 16,500 | 22,000 | 24,000 5%
Other 2,300 | 3,300 | 4,300 9%
Total 27,000 | 41,000 | 48,000 9%

Souree:
o

C. Brunschweiler /
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Le marché des systémes embarqués (3/3)

(@ DVANTAGE

NOTE

So let us consider the highlights of the embedded system market
e $852bn Total embedded market 12% CAGR
e $113bn CPU embedded Market
e $3.31Bn packaged embedded software 7.1% CAGR ($6.5Bn in 2015)
e 10bn processors ship annually (98% embedded)
e 880k embedded software engineers globally 7% CAGR
e 40% of development projects behind schedule
o Shift to software as the critical and value creating element
e 50%+ of development costs relate to the software and its growing

e Professional growth is highest for development, test and QA engineers

$5Bn)

\@ Architecture des systémes embarqués

e Total market for embedded s/w engineering $50bn (90% Labour $45bn, License & other

Source: http:/frslideshare.net/Declanka/note-16-embedded-advantage-1-0 ¢ g nschweiler /
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SE: Technology drivers and enablers

Toujours plus de performances (nombre d’opérations / quantité

de données manipulées)

Gagner en autonomie (= autonomous)

* Gagner en consommation énergétique

Toujours plus de connectivité

Améliorer la réutilisation et le partage (= bannir le propriétaire)

Assurer la stireté et la sécurité

Toujours plus de fiabilité

\e Architecture des systémes embarqués Source: http:/frslideshare.net/Declanka/note-16-embedded-advantage-1-0 ¢ grnschweiler /
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¢ Introduction

'3 Un peu d’histoire...

e Rappels théoriques

e Diversité des « puces électroniques »

e Familles de micros

e Mise en ceuvre d’'un STM32 a base d’ARM Cortex M4
e Conception des systémes embarqués

¢ Du code au monde physique (par I'étude de quelques cartes — systémes

électroniques)

e Cas concrets: analyse de différents systemes embarqués

\@ Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler /
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Un peu d’histoire...

D’ou viennent les « ordinateurs »?
Quelques dates clés

Et du cOté des systemes embarqués...

@ Architecture des systémes embarqués
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D’ou viennent les « ordinateurs »?

e L'ordinateur est né du besoin de calculer
e Toujours plus complexe
e Toujours plus vite

- Automatisation des calculs

K@ Architecture des systemes embarqués
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Quelques dates clés

Du boulier au premier transistor

e 500 av JC: Apparition des bouliers et abaques

¢ 1632: Invention de la regle a calcul

e 1642: Pascal invente la pascaline

¢ 1833: Machine(s) a différence de Charles Babbage

\e Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler /

Quelques dates clés
Du boulier au premier transistor

e 500 av JC: Apparition des bouliers et abaques

e 1632: Invention de la régle a calcul

¢ 1642: Pascal invente la pascaline

¢ 1833: Machine(s) a différence de Charles Babbage

Une Pascaline permet d’additionner et Le but de la machine a
de soustraire deux nombres d'une différence de Babbage est de
facon directe et de faire des calculer les  polynémes en
multiplications et des divisions par utilisant une méthode de calcul
répétitions. dite méthode des différences.
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pascaline https://fr.wikipedia.org/wiki/Charles Babbage

\6 Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler /
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https://fr.wikipedia.org/wiki/Pascaline
https://fr.wikipedia.org/wiki/Charles_Babbage

Quelques dates clés
Du boulier au premier transistor

e 500 av JC: Apparition des bouliers et abaques

1 632: Invention de la régle a calcul

1 642: Pascal invente la pascaline
1 833: Machine(s) a différence de Charles Babbage

1 854: Publication par Georges Boole d’un ouvrage sur la logique
(algébre booléenne)

¢ 1904: Invention du tube a vide

\@ Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler /

Quelques dates clés
Du boulier au premier transistor

e 500 av JC: Apparition des bouliers et abaques

1 632: Invention de la régle a calcul

1 642: Pascal invente la pascaline
1 833: Machine(s) a différence de Charles Babbage

1 854: Publication par Georges Boole d’un ouvrage sur la logique
(algébre booléenne)

¢ 1904: Invention du tube a vide

i Tube a vide (= tube électronique
g] ou lampe)

\@ Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler /
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Quelques dates clés
Du boulier au premier transistor

e 500 av JC: Apparition des bouliers et abaques

¢ 1632: Invention de la regle a calcul

e 1642: Pascal invente la pascaline

¢ 1833: Machine(s) a différence de Charles Babbage

e 1 854: Publication par Georges Boole d’un ouvrage sur la logique
(algébre booléenne)

e 1904: Invention du tube a vide
* 1937: Article d’Alan Turing sur la calculabilité: machines de Turing

e 1943: Création du ASCC Mark 1 (Harvard - IBM) : Automatic
Sequence-Controlled Calculator

e 1 946: Construction de I’'ENIAC

\e Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler /

ENIAC: Electronic Numerical Integrator Analyser and Computer

-

e 17 468 tubes a vide S\ ;
e 7200 diodes a cristal R\ «..-:\g |
e 1500 relais

e 70000 résistances

e 10000 condensateurs

e 5 millions de soudures faites a la main
e 30tonnes

* 167 métres carrés

e Consommation 150 kilowatts

e Puissance de calcul*:
e 1 ms pour multiplier 2 nombres de 10 chiffres
e 3 secondes pour calculer une trajectoire de tir

Baplasiag o bad sbe masnt hacking mieag ENIACY 10M0 posshiSion.

\@ Architecture des systémes embarqués  https:/fr.wikipedia.org/wiki/Electronic_Numerical Integrator Analyser_and ComputerC. Brunschweiler /
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Quelques dates clés
Du boulier au premier transistor

e 500 av JC: Apparition des bouliers et abaques

1 632: Invention de la régle a calcul

1 642: Pascal invente la pascaline
1 833: Machine(s) a différence de Charles Babbage

1 854: Publication par Georges Boole d’un ouvrage sur la logique
(algébre booléenne)

e 1904: Invention du tube a vide
* 1937: Article d’Alan Turing sur la calculabilité: machines de Turing

e 1943: Création du ASCC Mark 1 (Harvard - IBM) : Automatic
Sequence-Controlled Calculator

e 1946: Construction de 'ENIAC
e 1947: Invention du transistor (Bell)

\@ Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler /

Quelques dates clés
Du premier ordinateur a I'IBM PC et MS-DOS...

e 1955: Premier ordinateur a transistors (TRADIC — Bell)
e 1 958: Premier circuit intégré (Texas Instrument)

\@ Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler /
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Quelques dates clés
Du premier ordinateur a I'lBM PC et MS-DOS...

e 1955: Premier ordinateur a transistors (TRADIC — Bell)
¢ 1958: Premier circuit intégré (Texas Instrument)

Le premier circuit intégré chez Texas (1958) (Texas Instruments Incorporate).

Ke Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler j

Quelques dates clés
Du premier ordinateur a I'IlBM PC et MS-DOS...

e 1955: Premier ordinateur a transistors (TRADIC — Bell)
e 1958: Premier circuit intégré (Texas Instrument)
* 1965: G. Moore énonce la loi qui porte son nom (loi de Moore)

K@ Architecture des systemes embarqués C. Brunschweiler /
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Quelques dates clés
Du premier ordinateur a I'IlBM PC et MS-DOS...
e 1955: Premier ordinateur a transistors (TRADIC — Bell)
e 1958: Premier circuit intégré (Texas Instrument)
¢ 1965: G. Moore énonce la loi qui porte son nom (loi de Moore)
S . w——
- wooren oo it |
) 8086 %P;r]‘x woags :-.sw,
\@ Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler /
Quelques dates clés
Du premier ordinateur a I'IBM PC et MS-DOS...
e 1955: Premier ordinateur a transistors (TRADIC — Bell)
e 1 958: Premier circuit intégré (Texas Instrument)
* 1965: G. Moore énonce la loi qui porte son nom (loi de Moore)
* 1969: Systeme d’exploitation MULTICS puis UNIX (Bell)
e 1971 /1972: 1er microprocesseur, le 4004 d’Intel puis le 8008
\Q Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler /
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Quelques dates clés

Du premier ordinateur a I'lBM PC et MS-DOS...

e 1955: Premier ordinateur a transistors (TRADIC — Bell)

1971 : Premier microprocesseur
Intel 4004

Microprocesseur 4 bits

108 KHz

60000 Instructions par seconde
2300 transistors

\@ Architecture des systémes embarqués

1 958: Premier circuit intégré (Texas Instrument)

1 965: G. Moore énonce la loi qui porte son nom (loi de Moore)

1 969: Systeme d’exploitation MULTICS puis UNIX (Bell)

1971/ 1972: 1er microprocesseur, le 4004 d’Intel puis le 8008
; : 8008 Microprocessor

C. Brunschweiler /

Quelques dates clés

Du premier ordinateur a I'IBM PC et MS-DOS...

e 1955: Premier ordinateur a transistors (TRADIC — Bell)
e 1 958: Premier circuit intégré (Texas Instrument)

* 1965: G. Moore énonce la loi qui porte son nom (loi de Moore)
* 1969: Systeme d’exploitation MULTICS puis UNIX (Bell)

e 1971 /1972: 1er microprocesseur, le 4004 d’Intel puis le 8008

e 1972: Micro-ordinateur Micral (R2E, rachetée ensuite par Bull)

e 1973: Langage C pour le développement d’Unix

e 1974: Premier microprocesseur Motorola: 6800
e 1975: Micro-ordinateur Altair 8800 (MITS), a base d’Intel 8080

\e Architecture des systémes embarqués

C. Brunschweiler /
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Altair 8800 de MITS

e Constructeur : MITS
e Model : Altair 8800
¢ Date de lancement : janvier 1975 7 ALTAIR E800 coneuter

e Pays d'origine : Etats-Unis

e Prix: 400 dollars en kit, 600 dollars monté

e Processeur Intel 8080 et 8 080 A

e Vitesse : 2 MHz

* Mémoire vive : 256 octets extensible a 64 ko
* ROM : optionnelle

e Sauvegarde optionnelle : lecteur de bande perforée, de cassette, ou disquette 5.25 pouces
e Extension : 4 slots de carte mére extensible a 16 slots total

e Bus:S-100

e Vidéo : jeux de diodes électroluminescentes sur la face avant

e Clavier : jeux d'interrupteurs sur la face avant

e Portl/O : série et paralléle

e Systeme d'exploitation : CP/M, MS-DOS, Altair Disk BASIC

https:/fr.wikipedia.org/wiki/Altair_8800

ke Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler /
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Quelques dates clés
Du premier ordinateur a I'IBM PC et MS-DOS...

e 1955: Premier ordinateur a transistors (TRADIC — Bell)

e 1 958: Premier circuit intégré (Texas Instrument)

* 1965: G. Moore énonce la loi qui porte son nom (loi de Moore)

e 1969: Systeme d’exploitation MULTICS puis UNIX (Bell)

e 1971 /1972: 1er microprocesseur, le 4004 d’Intel puis le 8008

e 1972: Micro-ordinateur Micral (R2E, rachetée ensuite par Bull)

e 1973: Langage C pour le développement d’Unix

e 1974: Premier microprocesseur Motorola: 6800

e 1975: Micro-ordinateur Altair 8800 (MITS), a base d’Intel 8080

e 1976 /1977: Apple 1 (200 p) puis Apple Il (produit jusqu’en 1988)

\@ Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler /
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4 N
Apple | et Apple Il
Introducing Apple IL
K@ Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler j
4 N

Quelques dates clés
Du premier ordinateur a I'IlBM PC et MS-DOS...

K@ Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler /

1 955: Premier ordinateur a transistors (TRADIC — Bell)

1 958: Premier circuit intégré (Texas Instrument)

1 965: G. Moore énonce la loi qui porte son nom (loi de Moore)
1 969: Systeme d’exploitation MULTICS puis UNIX (Bell)

1971 /1972: 1er microprocesseur, le 4004 d’Intel puis le 8008
1 972: Micro-ordinateur Micral (R2E, rachetée ensuite par Bull)
1 973: Langage C pour le développement d’Unix

1 974: Premier microprocesseur Motorola: 6800

1 975: Micro-ordinateur Altair 8800 (MITS), a base d’Intel 8080
1976 /1977: Apple | (200 p) puis Apple Il (produit jusqu’en 1988)
1981: IBM PC et MS-DOS

12/11/2015
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IBM PC et MS-DOS

e Date de sortie: 1981
* Fin de production: 1985

e Environnement:
¢ lecteurs de disquettes 5 pouces 1/4 de 160 ko
e ports ISA

e Systéme d'exploitation: PC-DOS / MS-DOS

* Processeur: Intel 8088

e Mémoire: 16 ko extensible a 256 ko

e Ecran monochrome en 25 lignes de 80 caractéres
e Résolution: 320x200

\0 Architecture des systémes embarqués
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Quelques dates clés
Des protocoles TCP/IP au milliard de sites Web...

e 1982: Définition du protocole TCP/IP et du mot Internet
e 1983: Création du C++

e 1984: Sortie du Macintosh et de Mac OS

e 1989: Invention du World Wide Web

e 1991: Premier noyau Linux 0.01

e 1993: Mosaic, le premier navigateur web

e 1995: Création du langage de programmation Java

e 1996: Premiére version de la norme USB

e 2000: Premier Baladeur MP3 a disque dur (Archos)

e 2003: le nombre d'utilisateurs Linux est estimé a 18 millions
e 2007: Premier Iphone

e 2009: Premiere tablette sous Android

e 2011: Les ventes de smartphones dépassent celles de PC

e 2014: Le nombre de sites web dans le monde dépasse le milliard

\@ Architecture des systémes embarqués
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Platform Golf IV (1998)

Ke Architecture des systémes embarqués

60%

50% -

40%
30%
2
10%

0%

Et du coté des systemes embarqués...

Elect_ronics % of Total Car Cost

I insights, I¢ - 7.

35%
30%
22%
15%
10%
5%
[l nm |
1980 1990 2000 2005

1950 1960 1970

?—> 50%

2010 2030F
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Vehicle domaines and main components

IHU

Infotainment &
Cockpit

. Park
Pilot

Body & Cabin

K@ Architecture des systemes embarqués

ﬁesp % EPS
@vweo St DCU

d Radar ‘Airbag

Vehicle Motion & Safety

"’ TCU
2%
G W
% BAT
Power train

Source: Bosch

C. Brunschweiler j
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. . 7 . ) .
Evolution des fonctions électroniques dans 'automobile
1960 1970 1980 1990 2000 2010
Drivetrain R . . 5 c
o Ignition i « Fuel Injection e Enginecontrol Otto o FSI I
. » Valve control « electromagn. V:
 Diesel pump e Pumpe-Diise-ECU .
. & 32bit Controller
 Slip control . ® Hybrid . Fuel
Chassis . . B c
e ABS * ESP ® elektrohydr. Bral
* Bremsassistent * brake-by-wire?
@ Autom. Cruise Control . & autom.emi
2 * ACC Stop+go
o Lenkhilfe o Uberlagerungslenkung
. . . ® steer-b
o controlled Damping  skyhook-control
oV leich
Safety . . o b
o Airbag . o 2step Airbags o Pedestrian
. o byteflight e precrash
Comfort . . .
o Climate control . o Keyless Entrye advanced frontlighting
o intervall Wiper * Xenon-lights o 2Motor-Wiper
Power+Wirung . . o 3
e CAN . « D2B ¢ MOST,LIN e TTP/Flex
. . . .watercooled.Generator o o Startergenerator .
. 12V . . » elektron. ZE ® power module ° 42V7?.
Information . B c
» Radio . . ® Sound systems e TV . » Infotainment
Satellite radios . e DAB 5
. . * GSM . » bluetooth « UMTS L
® Trip computer . * GPS Navigation e Internet . » Veh.-Veh.
ASSEL

UNITK
VERSITAT C. Brunschweiler

\@ Architecture des systémes embarqués Source:
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Exemple d’architecture EE d’un véhicule

= E65 / E66

EI *— subbus Systembusse

Version E65_02_PU 03/04 Diagnose

sasL sASR
an. Tuner|

PT-CAN

i
TEITIT

K-CAN System K-CAN Peripherie

Source: BMW

C. Brunschweiler /
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Une électronique omni présente...

VW Phaeton:

« 11.136 electrical parts
in total

communication:
+ 61 ECUs in total
« external diagnosis for

31 ECUs via serial
communication

optical bus for high
bandwidth Infotainment-
data

« sub-networks based
on proprietary serial bus

« 35 ECUs connected by
3 CAN-busses

sharing
« appr. 2500 signals
« in 250 CAN messages

Source: VW

K@ Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler /
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Un véhicule plein de superlatifs

Example: 2014 Mercedes S Class

« Maximum network ECU connections: *
=5 [orFlexRay, 73 forCANand 81 or Maximum network ECU connections:
« Approximately 200 microprocessors 10 for FlexRay, 73 for CAN and 61 for
{ & Up to 65 million lines of code, 30 mil- LlN

lion for the multimedia system alone
« Four network gateways: EES, the | |

emissions ECU; CPC, the central pow- 1 1
ertrain controller; the telematics head ApprOX|mater 200 AHEOROCESSO!S

:f:g;’;‘l’ggﬁ the electronics stabilly || o 65 million lines of code, 30 mil-
 Base vehicles employ 1,376 wires with lion for the multimedia system alone

a total length of 2,474 meters. A fully

optioned vehicle requires 2,385 wires, _ = =

with a total length of 4,293 meters. ~ Base vehicles employ 1,376 wires with

« 500 LEDs are deployed, no light bulbs

S a tqtal lenglh_of 2,474_ meters. A fqlly

« 156 buttons and switches in the optioned vehicle requires 2,385 wires,
interior

+ The price for the § 350 BlueTEC short With @ total length of 4,293 meters.

wheelbase diesel S-Class starts at

cPORT
(GEN REPOE
,\:{S‘;}‘”«ww
oo

€79,789.50. o 500 LEDs are deployed, no light bulbs
+ Equipped with a gasoline engine, the

long wheelbase S 500 starts at | I 1

g 1 00 motors in the interior

Source: The Hansen Report On Automotive Electronics, Jul 2013

k@ Architecture des systemes embarqués C. Brunschweiler j
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Et dans I'aéronautique?

Nombsre g2 bus nurérigues

Pulssance de calcul embarquée | ] [ | h Volurre logiciel [en Ma)
. iNR :a_ s

u o [TA— w | ek ralage e hl
e | 1 l s - e :
R - al 2. = -
T 2
A

* L'avionique des Airbus A310 en 1980 représentait 4 Mo de codes,
s’appuyant sur 77 calculateurs et 136 bus numériques.

e En 1990, sur I'A340, le code faisait 20 Mo, s'appuyant sur 115
calculateurs et 368 bus numériques.

e Les systemes embarqués de I'A380 comprennent 100 millions de
lignes de codes

K@ Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler j

/

Plan

e |ntroduction

e Un peu d’histoire...

L} Rappels théoriques

e Diversité des « puces électroniques »

Familles de micros

e Mise en ceuvre d’'un STM32 a base d’ARM Cortex M4

e Conception des systémes embarqués

Du code au monde physique (par I'’étude de quelques cartes — systémes

électroniques)

e Cas concrets: analyse de différents systemes embarqués

K@ Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler /
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Rappels théoriques

La représentation des nombres

La représentation des nombres en mémoire
Traitements mathématiques (ex: I'additionneur)
L'unité de traitement

L'architecture de Von Neuman

L'architecture de Harvard

Le traitement des instructions

Notion de jeu d’instructions

Assembleur et langage machine

Les jeux d’instruction RISC vs CISC

Le pipelining

Mémoires au pluriel... (ROM, RAM, Registres, Cache, Modes d’adressage, MMU, la pile, ...)
Les interruptions

@ Architecture des systémes embarqués | BrubtkHwsited /

Préambule
Microprocesseur vs Microcontroleur

Oscillator
0 - 40MHz

10 Ports,

Microcontroller

K@ Architecture des systemes embarqués

C. Brunschweiler j
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La représentation des nombres
Systeme binaire

e Toutes les informations sont représentées sous forme binaire

* Le codage des informations est la fonction établissant une
correspondance entre la représentation externe de I'information
(e.g., A, 36, une image, un son) et sa représentation interne
qui est une suite de bits (e.g., 01000001, 100100, ...)

e Le systéme binaire est le systeme de numérotation utilisant la
base 2.

20 |20 [ 20 [ 2% [ 23 [22 |28 |20
1 1 0 0 1 1 0 0

e Un « mot » de n bits permet de représenter 2" possibilités

\e Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler /

La représentation des nombres
Codage des données numériques - Entiers positifs ou nuls

Tout nombre entier positif (de n chiffres a;) peut étre représenté, en base
b, par une expression de la forme :

X=ap_1*b" 1+ ap_oxb™ 2+ ..+ ayxbl+ agxb°

Additionner les puissances de 2 correspondants aux bits de valeur 1. )

101001111 =28 +26 123 1224 21 1 20 — 256 4 64 +8+4+2+1 =335 |

Attention au poids!

o bit de poids faible : le bit ayant la moindre valeur (i.e., celui de

droite)
o bit de poids fort : le bit ayant la plus grande valeur (i.e., celui de
gauche)
\e Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler /
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La représentation des nombres
Codage des données numériques - Entiers négatifs
e Plusieurs facons de représenter un nombre négatif
e Valeur absolue signée
e Complémental
e Complément a2
e Exemples (codage du nombre -6 =0110):
e Valeur absolue signée: 1110
e Complément a 1: 1001
e Complément a 2: 1010
e Dans les ordinateurs, c’est la représentation en complément a 2
qui a été choisie.
\@ Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler /
La représentation des nombres
Codage des données numériques - Nombres fractionnaires
e Représentation de la virgule:
¢ Virgule fixe: nombre fixe de chiffres aprées la virgule
Exemple : (25,75)10 = (11001, 110),
Sur 10 bits (7 partie entiére, 3 partie décimale binaire) :
o[1]1To[o[*]1]1]0]
¢ Virgule flottante: la position de la virgule n’est pas fixe.
-> Voir norme IEEE 754
\@ Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler /
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La représentation des nombres en mémoire
Little endian / big endian

Little/Big Endian

@ Petit/Gros boutiste (étymologie : voyage de Gulliver)

@ exemple : la valeur 433=0x01B1 nécessitant 2 octets en mémoire
@ Big endian : most significant bit (MSB : 01h) en premier

@ Little Endian : lest significant bit (LSB : B1h) en premier

Little-Endian (x86,arm) Big-Endian (powerpc,arm,mips)
adresse mémoire | 00 | 01 adresse mémoire | 00 | 01
B1 | 01 01 | B1
@ Protocole IP : big endian (pour tous, interopérabilité) )

Source: Loic Cuvillon

\e Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler /

Traitements mathématiques
Additionneur

e Semi-additionneur

Entrées Sorties
A|B C S —
yiol S-A®B
0/ 1 0|1
1/olo01 C=AAB
11110
A B A B
tof
¢ o - HA
'

S

\@ Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler /
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Traitements mathématiques
Additionneur

e Additionneur complet 1 bit

A

B

g
Entrées |Sorties
AB|Cy|Cy |8 C
0|0/ 0| O |0 (
0|1/ 0| 0 |1
1jofo| 0 |1
Lf1fo| 10
00|10 |1 as
011 110
Ljof 1110
il 1] pd S

\@ Architecture des systémes embarqués

C. Brunschweiler /

Traitements mathématiques
Additionneur

e Additionneur a propagation de retenue

Ay Es Az B2 Ay B; Ao BEo
ot ot i it
C fan c
c. =— SC SC SC SC
t t t t
S 52 S So

Additionneur 4 bits

\@ Architecture des systémes embarqués

Co

Cy

45C = o

,4'4»

C. Brunschweiler /

12/11/2015

30



Calcul des indicateurs

Indicateur N (pour Nagatiﬁ
11 indique si le résultat est négatif. Comme les entiers sont représentés en compléments a 2, il est
égal au bit de poids fort du résultat.

Indicateur Z (pour Zéro)
11 indique si le résultat est égal 0. Il est donc égal au complémentaire du ou logigue (c’est-i-dire
un nor) de tous les bits du résultat.

Indicateur C (pour Carry)
11 indique si I'opération a provoqué une retenue. Il est peut done uniquement étre positionné par
les opérations arithmétiques. Il est mis & 1 lorsqu’il ¥ a une retenue. Ceci correspond a un
débordement pour une addition de nombres non signés.

Indicateur O (pour Overflow)
Il indique un débordement lors d’une addition de nombres signés. Ce débordement intervient
lorsque la somme de deux nombres positifs est supérieure 4 2X! ou lorsque la somme de deux
nombres négatifs est inférieure & -2K'-1. Cet indicateur est égal au ou exclusif C ® Cy.; des
deux derniéres retenues.

A Be Ac)Bey A B A Bo
Cu Cus Cuz [ )
Cary SC SC = SC SC Co

[
S Ses S Se
Calcul des indicateurs
\0 Architecture des systémes embarqués Source: Olivier Carton

. L N
Traitements mathématiques

C. Brunschweiler /

L'unité de traitement

e ALU ou UAL: regroupe I'ensemble des traitements pouvant étre
appliqués a des données

UAL : Unité A{ithmétique et Logique)

4 N

8 8
__» OV =Qverflow Flag
co C = Carry Flag
Sélectionde  C1 Z=Zero Flag
I'opération c2 * S = Sign Flag Flag = « drapeau »
c3 —— » P = Parity Flag Registre d'état
—_—
—
Résultat .
\@ Architecture des systémes embarqués Source: Sylvain MONTAGNY
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Va

\@ Architecture des systémes embarqués

L'architecture de Von Neumann

e Du nom de John von Neumann, ayant participé
a la construction de I'ENIAC.

e Proposition, en 1945 d’une architecture a base
de 4 sous ensembles:
'unité arithmétique et logique (UAL) ou unité de
traitement, qui effectue les opérations de base ;
'unité de controle, qui est chargée du séquencage
des opérations ;
la mémoire, qui contient a la fois les données et le
programme qui indique a I'unité de contréle quels
calculs faire sur ces données. La mémoire se divise
en mémoire vive (programmes et données en cours
de fonctionnement) et mémoire de
masse (programmes et données de base de la
machine) ;
les dispositifs d’entrées-sorties, qui permettent de
communiquer avec le monde extérieur.

e (C’est I'architecture la plus utilisée dans les
micro-processeurs (contrdleurs)!

Unité de —+ arithmétigue
contrile

Unite

et logique

Accumulsteur
A

| Entrée | | sortie

C. Brunschweiler /

/

L'architecture de Von Neumann

@

()

()

Unité de
traitement

Unité de
commande

Programme

Données

) ¢

\@ Architecture des systémes embarqués

Source: Sylvain MONTAGNY

C. Brunschweiler /
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L'architecture de Von Neumann

Bus d’adresses

__________________________ Registre '@
- !
] ] |
] A P i
1 " 1
] Registre [+ | :
: dos || | : Programme
] H !'! Busde
1 ! o

! Vo ! icommande
I h 1 ( h L
1 == Bloc logique de cc de | 1 -
1 P 1
i | 4 : Données
| | 1
] . Registre Décodeur | !
””” v 1 d'instruction dinstruction | |

Registre Données ._____________________________-_:

Bus de données

K@ Architecture des systémes embarqués Source: Sylvain MONTAGNY C. Brunschweiler j

a N

Fonctionnement basique d’une opération de calcul

(1) Charger une instruction depuis la mémoire
(2) Charger les opérandes depuis la mémoire
(3) Effectuer les calculs

[ ]
[ ]
[ ]
e (4) Stocker le résultat en mémoire

K@ Architecture des systémes embarqués Source: Sylvain MONTAGNY C. Brunschweiler /
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L’architecture

Von Neuman

e Un seul chemin d'acces a la mémoire
» Un bus de données (programme et données),
» Un bus d’adresse (programme et données)

o Architecture des processeurs d'usage général

e Goulot d'étranglement pour l'accés a la mémoire

Ke Architecture des systémes embarqués Source: Sylvain MONTAGNY C. Brunschweiler j

L’architecture

Harvard

e Séparation des mémoires programme et données

« Un bus de données programme,

« Un bus de données pour les donnéesj
+ Un bus d’adresse programme,

« Un bus d’adresse pour les données. ]

e Meilleure utilisation du CPU :
Chargement du programme et des données en parallele

K@ Architecture des systémes embarqués Source: Sylvain MONTAGNY C. Brunschweiler j
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Exemple d’instruction

e [nstruction Addition :

Correspond a l'instruction ADD A #2

Le traitement des instructions

Accumulateur = Accumulateur + Opérande

Instruction (16 bits)

K@ Architecture des systémes embarqués Source: Sylvain MONTAGNY

Cette instruction est comprise par le processeur par le mot binaire :

11001 000 0000 0010 = code machine
C. Brunschweiler j

commande qui émet un ordre de lecture.

Le traitement des instructions

Phase 1 : Recherche de l'instruction en mémoire

e Aprés le temps d'accés a la mémoire, le contenu de la case
mémoire sélectionnée est disponible sur le bus des données.

e L'instruction est stockée dans le registre d'instruction du processeur.

e La valeur du PC est placée sur le bus d'adresse par 'unité de

microprocesseur =5 ——\Q o
L @200 [
" T szom Oper 1
e @ $2002 Instr. 2
odeur
d'instruction $2003 Instr. 3
@ $2004
' ' SFFFF
K@ Architecture des systémes embarqués Source: Sylvain MONTAGNY & T. Dumartin C. Brunschweiler j
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Le traitement des instructions

Phase 2 : Décodage et recherche de I'opérande

e L'unité de commande transforme l'instruction en une suite de
commandes élémentaires nécessaires au traitement de l'instruction.

e Sil'instruction nécessite une donnée en provenance de la mémoire,
l'unité de commande récupére sa valeur sur le bus de données.

e L'opérande est stocké dans le registre de données.

micmgmc-sseurﬂc $2000 m

Bloc S
o2 I 2000 [
commande | g (i $2001 | Opér.1

/' $2002 | | Instr.2
Décudaur
d’ Instrunﬂan $2003 Instr. 3

S v
- =

--&—/‘

$FFFF

Ka Architecture des systémes embarqués Source: Sylvain MONTAGNY & T. Dumartin C. Brunschweiler j

Le traitement des instructions

Phase 3 : Exécution de l'instruction

e Le séquenceur réalise l'instruction.
e Les drapeaux sont positionnés (registre d'état).
e L'unité de commande positionne le PC pour l'instruction suivante.

microprocesseur
: 3 L $2002 mémoire

Bee )/ ..
RI Instr. 1 ‘

(e N2 $2001 Opér. 1
$2002 Instr. 2

Décodeur
d’instruction $2003 Instr. 3

4 ==
@

SFFFF

Ke Architecture des systémes embarqués Source: Sylvain MONTAGNY & T. Dumartin C. Brunschweiler j

36



/
Notion de jeu d’instructions

e Le jeu d’instructions décrit I'ensemble des opérations
élémentaires que le processeur peut exécuter.

e Les instructions peuvent étre classées en 4 groupes
¢ Transfert de données (charger ou sauver en mémoire, etc...)
e Opérations arithmétiques (addition, soustraction, etc...)
e Opérations logiques (ET, OU, comparaison, etc...)
e Contréle de séquence (branchements, tests, etc...)
e Chaque instruction peut étre associée a un ou plusieurs modes
d’adressage, par exemple:
e Adressage de registre
e Adressage immédiat
e Adressage direct

e Chaque instruction nécessite un certain nombre de cycles
d’horloges pour s’effectuer.

\@ Architecture des systémes embarqués Source: Sylvain MONTAGNY C. Brunschweiler /

/
Assembleur et langage machine

Langage haut niveau
* Le langage assembleur est le plus Ll T
proche du langage machine. compilation
: Langage assembleur
e Chaque processeur (famille de (sta, Ida, cmp, mov, bra, etc...)
processeurs) possede son propre  assemblage
langage assembleur. Langage machine

(0001 1101, 1111 0110, etc...)

e Exemple (ARM):

MOV r3,#15 @ r3 <- 0x0000000F
MOV rd ,#0x2E @ r4 <- 0x0000002E
MOV r0,r3 @ r0O <- r3 = 0x0000000F
MOV rl,r4 @ rl <- r4 = 0x0000002E
\0 Architecture des systémes embarqués Source: Sylvain MONTAGNY C. Brunschweiler /
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Performance d’un processeur

e La puissance d’un processeur se caractérise
par le nombre d’instructions qu’il est capable
de traiter par seconde.

* On définit alors:

e Le CPI (Cycle Par Instruction)

e Le MIPS (Millions d’Instructions Par Seconde)

Puissance de traitement du processeur

MIPS= FH avec Fy en MHz
CPI

\e Architecture des systémes embarqués

Nombre moyen de cycles d’horloge nécessaire pour I'exécution d’une instruction

C. Brunschweiler /

Augmentez la puissance ne passe pas que par
I'augmentation de la fréquence d’horloge...

10000000 I

Itanium 2
m Transistors (x1000) (D

1000000 +—|

nal-Core)
® Vitesse CPU (MHz) -

4 Puissance (watts)
@ Perf. horloge (ILP)

100000

Pentium IV {
-

10000

1000

8086

10

8080F .. »—
. 40'.:';"-_/‘/ A g5l o

Architecture des systémes embarqués
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3
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RISC vs CISC

e || existe deux grandes familles au
niveau des jeux d’instructions
(ISA = Instruction Set Architecture)

e 'architecture CISC

Complex Instruction Set Computer

e 'architecture RISC

Reduced Instruction Set Computer

\e Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler /

/RISC vs CISC h

Un peu d’histoire [encore]

e Par le passé la conception de machines CISC était la seule envisageable.

e La mémoire travaillait trés lentement par rapport au processeur, on
pensait donc qu’il était plus intéressant de soumettre au
microprocesseur des instructions complexes.

e Ainsi, plutot que de coder une opération complexe par plusieurs
instructions plus petites (qui demanderaient autant d’acces mémoire
trés lent), il semblait préférable d’ajouter au jeu d’instructions du
microprocesseur une instruction complexe qui se chargerait de réaliser
cette opération.

e C'est dans les années 80 que la notion de RISC est apparue. Elle consiste
a minimiser le nombre d'instructions et a les simplifier!

e Des chercheurs d'IBM, sous la direction de John Cocke se sont
convaincus qu'un ensemble réduit d'instructions " rapides/efficaces"
valait mieux qu'un plus grand ensemble augmenté d'instructions plus
lentes et moins efficaces.

\e Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler /
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/RISC vs CISC

Un peu d’histoire [toujours...]

e Des études ont montré que 80% des traitements des langages de
haut niveau ne faisaient appel qu’a 20% des instructions d’un
processeur.

e l'idée a donc été de réduire le jeu d’instructions et d'améliorer les
vitesses de traitement (un cycle d’horloge par instruction).

‘i instructions simples ne prenant qu'un ’i instructions complexes prenant plusieurs
seul cycle cycles
% instructions au format fixe ‘I— instructions au format variable
décodeur simple (cablé) %+ décodeur complexe (microcode)
+ beaucoup de registres + peu de registres
seules les instructions LOAD et STORE ’*— toutes les instructions sont susceptibles
ont accés a la mémoire d’accéder a la mémoire
+ peu de modes d'adressage +* beaucoup de modes d'adressage
+ compilateur complexe * compilateur simple

Et... permet le pipelining...

\e Architecture des systémes embarqués Source: T Dumartin C. Brunschweiler /
Synthese
If 3 bits are
Complex Instruction reserved for the
More bits of opp Set Computers Gorraton, e
coe per e The nurber of bits perations avalable.
i a byte reserved Tess Complox

for the operation

Many more
instructions available
Because more determines how
physical possible path What are mary operations are 7 bits are
instruction sets? avallable reserved for the
operation, there

More complex

Many built in physical architecture = would be a lot more

instructions to do cperations available
Restricted Instructiol Mare Complex.

most common tasks cisc

Set Computers

Easier to

Less code ;
Uses less RAM

Mo need to stare
intermediate results

Less available
operations

\ Rlsc

RISC abd CISC

Because it is
necissary to store
intermediate_results
because each job is

————— Stil has the same
amount of

Because each task
is does what many functionality, but made up of many
RISC tasks would hBEcatuSE Ea:hd[ask Pfﬂgﬁ;ﬂﬁfﬁ?ﬂars& to instructions, which
b e e e el
nstiucian instructions the sim, job
Each instruction instructions

takes longer for the Harder to program
processel e e This doesn't mateer

in newer computers,
as RAM is getting
cheaper and_ bigger

Requires more

Uses mare

Because they are
more complex

Only a few physical
paths are neéded More simple_physica]
architecture

Because each
one cyele per nstruction is a small
single line of code

only one cycle is
M

Source: http:/fa2computing.as93.net/

Because orly a few
instructions available
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Va

\Q Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler /

Le pipelining

e L'exécution d’une instruction se décompose en une succession
d’étapes

e Chacune de ces étapes fait appel a des sous parties différentes du
processeur

e |l est donc possible d’optimiser le traitement des instructions en
organisant les traitements sous forme de « pipeline »

\@ Architecture des systémes embarqués Source: T Dumartin C. Brunschweiler /

Le pipelining

Pri nCi pe Exemple de 'exécution en 4 phases d'une instruction :

| Recherche | Décodage | Exécution | Saw. résultat

Modéle classique :

R1 R2 R3
! o1 i 02 f 03
! ' !
! ' |
! €1 ! E2 E3
|
oo s1| 3 sz‘ i s3
i \ ! ! ! ! ! p Nore de
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 Cycles
Modeéle pipeliné :
R1 | R2 | R3 | R4 | R5 | R6 | R7 | RB | RY
Dl | D2 [ D3 [ D4 | D5 | D6 | D7 | DB | D9
!
o €1 | e2 | e3 [ es | e5 [ es | e7 [ e8| B9
H ‘
! ‘
H ‘
A S1 | 52|53 | 54|55 56|57 |58 89
i i i » Nbre de
>
1 2 3 4 5 6 7T 8 9 10 11 12 Cycles
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Le pipelining

Corrélation avec l'architecture interne du processeur

| 116: addrl4. 18. r9 | 112: or 13, 16, 17 | 108: and rl12. 14, 5
[ | |

| 104: subrll. 1l £3 100: Iw ..

|
Wiiteback I

|
Instr, Fetch Instr. Decode Execute Memory Read I

Bu.;—)I
- o S}
R P
P ST
g PN B P ‘
£= z 8 — s . — 1
| i P : " |~
= EREC N : s o
J V¥ - B 7, 5L 1 12 : ,:L, T
S Next s Ny ’T ; | l)_. b e :
Addy ] | — | ..[_, : — el . -
|1 : : \ / ;
e . Reg File B | N’ KT
g R (6] | Rt 100 i ® r\\_ : : |_
51 Rutst! H N R H y
3 7y | Rad : [\ 20 CHA gyfFe ey
arucson | § | | [ e : :-- ALU e[ ][] 7 HNEAE
1= P addeess E &-b-»mm‘" H =1 a:, e
Instr |50 7 Exido o ' Data
Mem [ T W A, Mem
B | & \ H { contrai
Bk mer o) A, ]
5o '.b“’s H
y N 1 T
L IR Al 3 e
= e | > > 0
o
L g Bl CIE) Lol Lol
bT\BmD: | -|

\@ Architecture des systémes embarqués Source: T. Dumartin C. Brunschweiler /
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Le pipelining
Retards

e Le pipeline atteint son plein rendement une fois qu’il est “rempli”

e Un retard peut se produire
e S'il existe un conflit de ressources (retard ponctuel)
accés a la mémoire

utilisation des bus

En cas de rupture de séquence (vidange du pipeline)

branchement non prévu

appel de sous-programme

interruption

\@ Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler /

42



Le pipelining
Types de pipelining
Séquentiel : Pipeline simple
Pas de pipeline (plupart des DSP)

(ex: Motorola 56000)

1

r 1 b
L
r

—~F

Double pipeline Superpipeliné :

(ex: TMS320C6000)

-+
-+

1
| e s e S I e

_—
-+ 4 4

4 f

(ex: Pentium) Nombre d'étages plus élevé

\@ Architecture des systémes embarqués Source: Sylvain MONTAGNY C. Brunschweiler /

Le pipelining
Types d’aléas

e Aléas de structure : L'implémentation empéche une certaine
combinaison d'opérations (lorsque des ressources matériels sont
accédées par plusieurs étages).

e Aléas de données : Le résultat d'une opération dépend de celui
d'une opération précédente qui n'est pas encore terminée.

e Aléas de controle : L'exécution d'un saut conditionnel ne permet
pas de savoir quelle instruction il faut charger dans le pipeline
puisque deux choix sont possibles.

¢ |l existe des « astuces » pour éviter (limiter) I'impact de ces différents
aléas. On citera notamment la prédiction de branchement (branch
prediction) concernant les aléas de controle et I'ordonnancement des
instructions par le compilateur concernant les aléas de données.

\@ Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler /
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Mémoires au pluriel =l

e Plut6t que de parler de LA mémoire,

o (1) Charger une instruction depuis la mémoire

i I fa u d ra |t pa rle r DES m ém fo) | res ® (2) Charger les opérandes depuis la mémoire
e (3) Effectuer les calculs
° En effet o (4) Stocker le résultat en mémoire

13, DRAM Cache

NAND
FPROM SN

RAM ROM

Ke Architecture des systenles embarqués C. Brunschweiler j

U

p

EEPROM

PROM

[

Mémoires au pluriel
Notion de hiérarchie mémoire

o Les registres sont les éléments de mémoire les plus rapides.
Ils sont situés au niveau du processeur et servent au stockage
des opérandes et des résultats intermédiaires.

¢ La mémoire cache est une mémoire rapide de faible capacité
destinée a accélérer I'accés a la mémoire centrale en stockant
les données les plus utilisées.

* La mémoire principale est l'organe principal de rangement &/
des informations. Elle contient les programmes (instructions
et données) et est plus lente que les deux mémoires

précédentes.

vitesse
soedeo

¢ La mémoire d’appui sert de mémoire intermédiaire entre la
mémoire centrale et les mémoires de masse. Elle joue le 5ms
méme role que la mémoire cache (cache disque)

200 Go

¢ La mémoire de masse est une mémoire périphérique de
grande capacité utilisée pour le stockage permanent ou la
sauvegarde des informations. Elle utilise pour cela des
supports magnétiques (disque dur) ou optiques (CDROM,
DVDROM).

K Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler /
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Mémoires au pluriel
Mémoire « vive » vs Mémoire « morte »

RAM ROM
" Non One-Time Programmable
. SR Programmable Programmable Several Times
| | |
SRAM DRAM  NVRAM I FRAM ROM oTP EPROM EEPROM Flash
Bowea ICE, Marory 1097 103034

\@ Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler /

Mémoires au pluriel h
Encore un peu d’histoire... &
e Mémoire « morte »
Computer memory types
e ROM - « Read Only Memory » Vo
+ PROM
e EPROM ey
 EEPROM o :
e OTP : ' Non-lae
+ Mémaire « vive e e
e RAM - « Random Access Memory » kfﬁﬂvr;gyyiﬂ"}
e SRAM Misgsske s e e i Oteal i
e DRAM
e NVRAM
e Flash NAND - NOR
o soble memory (-1970)
\@ Architecture des systémes embarqués Source: https:/fen.wikipedia.org/wiki/Computer_memory C. Brunschweiler /
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Mémoires au pluriel
RAM statique vs RAM dynamique (1/2)
e SRAM R ) .
Le bit mémoire d'une RAM statique (SRAM) est composé d'une bascule. Chaque bascule
contient entre 4 et 6 transistors.
N7 D5 D3 ™M
D6 D4 D2 DO
e DRAM
Dans les RAM dynamiques (DRAM), l'information est mémorisée sous la forme d'une charge
électrique stockée dans un condensateur (capacité grille substrat d'un transistor MOS).
D7 D5 D3 D1
D& D4 D2 DO
\e Architecture des systémes embarqués Source: T. Dumartin C. Brunschweiler /

Mémoires au pluriel
RAM statique vs RAM dynamique (2/2)

e Les DRAM ont une plus grande densité d’intégration et une
consommation réduite

e Des courants de fuites dans les DRAM imposent un
rafraichissement période des informations

e Lalecture d’'une DRAM est destructrices: une opération de lecture
doit donc nécessairement étre suivie d’une opération de
réécriture

Principalement pour des raisons de co(t, la technologie
DRAM est utilisée pour la mémoire centrale (grande
» capacité) tandis que la SRAM est utilisée pour les
mémoires dont la vitesse est le critéere prioritaire
(Cache / Registres)

\@ Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler /
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Mémoires au pluriel
Focus sur les types de Flash (1/2)

Architecture NOR
e NOR

e Programmation et effacement mot par mot possible
e Temps d’acces faible (octet)
e Temps d’acces long (paquets)

e Colt élevé D7 D5 D3 D1
De D4 D2 DO

e NAND
e Forte densité d’intégration

~ . . Architecture NAND
e Co(t réduit ;

e Rapidité de lecture / écriture par paquet

—EHHEHHEHEHEHE-
e Consommation réduite Secleur 1=@0an -= - —EHEHEHEHEHEHEHE-
e Lecture / écriture par octet impossible @o @n
e Interface E/S indirecte

\@ Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler /

Mémoires au pluriel
Focus sur les types de Flash (2/2)

Fig. 1 Comparison of NOR and NAND Flash

Cost-per-bit — NOR

——— NAND

Flle Storage Use

Standby
Power

I Actlve Power (*) I i Code Executlon

(7:
Depsndant on how memory is ussd.
NORis lows on writes and

wically fast on reads, which
consume less powsr.

Read Speed

High

Write Speed

\@ Architecture des systémes embarqués  Source: http:/embeddeddomain.blogspot.fr/2011/04/nor-vs-nand-flash.html  C. Brunschweiler /
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Mémoires au pluriel
Modes d’adressage (1/4)

* Un mode d'adressage définit la maniére dont le microprocesseur
va accéder a 'opérande. Les différents modes d'adressage
dépendent des micros mais on retrouve en général :
¢ |'adressage de registre ou I'on traite la données contenue dans un registre
e |'adressage immédiat ou I'on définit immédiatement la valeur de la donnée
e |'adressage direct ou I'on traite une données en mémoire

¢ |'adressage indirect ou 'on traite I'adresse d’une donnée en mémoire

\@ Architecture des systémes embarqués  Source: http:/embeddeddomain.blogspot.fr/2011/04/nor-vs-nand-flash.html  C. Brunschweiler /

Mémoires au pluriel

Exemple : ADDA #4

Adresses

Modes d’adressage (2/4)- Adressage immédiat

Mémoire

Contenu

0x00

0x01

Compteur Ordinal adrs

ADDA

b

ALU

+ -1
adrs 2,

AN

\@ Architecture des systémes embarqués

Source: Sylvain MONTAGNY

| Accumulateur |—'

C. Brunschweiler /
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Mémoires au pluriel
Modes d’adressage (3/4)- Adressage direct

Exemple : ADDA  adresseX

Mémoire
Adresses Contenu
0x00
0x01
Compteur Ordinal adrs ADDA
PC adrs+1| ) adresseX
adrs %.—/ :
adresseX O OO

ALU

| Accumulateur |—'

Source: Sylvain MONTAGNY

\@ Architecture des systémes embarqués

C. Brunschweiler /

Mémoires au pluriel
Modes d’adressage (4/4)- Adressage indirect

Exemple : ADDA @adresseX

Mémoire

Adresses Contenu
0x00
0x01

Compteur Ordinal adrs

PC adrs+1 | @adressex

adrs + 20— woovcieerieeeiinns :

4

@adresseX| — adresseX

ALU

| Accumulateur |—>

adresseX 0000 XXXXXX

Source: Sylvain MONTAGNY

\@ Architecture des systémes embarqués

C. Brunschweiler /
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Mémoires au pluriel
Le principe du DMA - Direct Memory Access (1/2)

e Le systéeme doit récupérer des données en provenance de
périphériques externes.
e Plusieurs méthodes sont possibles :
e Une méthode par scrutation (polling) permet
d’interroger régulierement les périphériques afin de
savoir si une nouvelle donnée est présente.
e Une méthode par interruption permet au
périphérique lui-méme de faire signe au processeur
de sa présence.

e Une méthode par Acces Direct a la Mémoire (DMA)
permet de gérer le transfert de facon autonome.

C _—§—  fomes § —

Control Bus

K@ Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler j

Mémoires au pluriel
Le principe du DMA - Direct Memory Access (2/2)

e |'acces direct a la mémoire ou DMA est un

|

L5 5 iy

P DMA Controller

procédé ol des données circulant de ou vers un

HD LCD
M Convroller

périphérique (port de communication, disque
dur) sont transférées directement par un

contréleur adapté vers la mémoire centrale de
la machine, sans intervention du
microprocesseur.

* Le micro interviendra seulement pour initier et
conclure le transfert. La conclusion du transfert

ou la disponibilité du périphérique peuvent étre | e

core

- DMA
signalés par interruption. by

‘System bus

e Le transfert DMA nécessite un circuit appelé
Sontrofier | PIDGESSOL

contréleur de DMA. =

core

K@ Architecture des systémes embarqués (Source : Wikipédia) C. Brunschweiler /
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Mémoires au pluriel
Mémoire virtuelle (1/3)

e Lors de la compilation d’un programme écrit
dans un langage de haut niveau, les
références a des variables locales ou
globales sont traduites en emplacements
mémoire alloués a ces variables.

e Variables globales dans la zone des données
e Variables locales dans la pile

e Dans un processeur sans MMU (Memory Management Unit), les
adresses manipulées sont les adresses réelles des données en mémoire.
On parle d’adresses virtuelles et d’adresses physiques.

e Dans un processeur avec MMU, chaque programme dispose d’un
espace d’adressage virtuel.

e La correspondance entre adresses virtuelles et adresses physiques est
faite conjointement par le gestionnaire de MMU et le systeme
d’exploitation.

\@ Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler /

L : N
Mémoires au pluriel
Mémoire virtuelle (2/3)
Program L Program 2
Virtual address space Physical address space Virtal address space
00000000 00000000
00001000 00000000 I I Cade
CDOO3EEE
Data
00006000
CDOOTEEE l
FEEEDI00 T
FEEEEREE Stack FEFFEEEE
Principe de la mémoire virtuelle
Source: Olivier Carton
\ Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler /
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Mémoires au pluriel
Mémoire virtuelle (3/3)

e Fonctions d'une MMU

e Traduction d’adresses virtuelles en adresses
physiques

e Contréle de tampon

e Arbitrage du bus

e Protection de la mémoire (MPU = Memory Protection Unit)

e Commutation de banque (principalement dans les systemes a espace
d’adressage physique limité)

¢ Allocation d’un espace d’adressage virtuel contigu méme en cas de
fragmentation de la mémoire physique libre.

\@ Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler /

Mémoires au pluriel
Une zone mémoire particuliere: la pile

e La pile (= stack), appelée également pile d’exécution est un espace mémoire
particulier

e Cette zone mémoire, gérée en mode LIFO (Last In First Out), permet de
stocker:
¢ les paramétres d’appel des fonctions
e lavaleur des registres lors des changements de contexte
e |es valeurs des variables locales
¢ lavaleur de retour des fonctions
e les adresses de retour des fonctions

e Ladurée de vie de ce qui est stocké dans la pile n’excede pas la durée
d’exécution d’une fonction

e Sil'espace mémoire dédiée a la pile devient insuffisant, il y a alors un
dépassement de pile ou débordement de pile (stack overflow)

B Q Stack overflow.

\@ Architecture des systémes embarqués

C. Brunschweiler /
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Exercice

\@ Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler /

4 <
Un processeur minimaliste mémoire

bus adresse

RA |

~t tL L

adresse

bus de données

t———

@AC @ALU @Cp @RI
UNITE DE CONTROLE

@RA @RM

~ Y S : CNAM
e Rappeler le role des différents organes ouree

e Quelle est la taille de I'espace mémoire adressable ?
e Quels sont les nombres manipulables par I'UAL ?

e Décrire le séquencement de l'instruction ADD 155

e Décrire le séquencement de l'instruction ADDi 155

\@ Architecture des systémes embarqués On suppose que tous les registres sont de 32 bits, ainsi que les mots mémoire. C. Brunschweiler /
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Rupture dans I'exécution des instructions
Les interruptions (1/11)

e Un systeme informatique n’est utile que s’il communique avec
I'extérieur. Uobjectif est de pouvoir prendre connaissance que le
périphérique sollicite le processeur. Cette sollicitation arrive de
fagon totalement asynchrone.

e Deux modes sont possibles :
e Une méthode par scrutation (polling) permet d’interroger
régulierement les périphériques afin de savoir si une nouvelle
donnée est présente.
e Une méthode par interruption permet au périphérique lui méme de faire
signe au processeur de sa présence.

\@ Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler /

Rupture dans I'exécution des instructions
Les interruptions (2/11)

e Scrutation vs Interruption

e Scrutation (polling)
Colteux en temps (multiplier par le nombre de périphérique
a interroger)
Implémentation : Appel classique a une fonction dans le
programme

e [nterruption
Demande a l'initiative du périphérique
Prise en compte rapide de I'événement

Implémentation : Interruption asynchrone d’un programme
puis retour au méme endroit a la fin du traitement

\@ Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler /
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Rupture dans I'exécution des instructions
Les interruptions (3/11)

\

e Une interruption est un arrét temporaire de I'exécution normale
d'un programme informatique par le microprocesseur afin
d'exécuter un autre programme (appelé routine d'interruption /

sous-programme d’interruption).
e Exemple d’interruptions imbriquées (nested interrupts):

Progr. princ. S.P.x S.P.y S.P.z
X LY
- e
- rd
e - Ed
- - -
- - P
IRQxX - ROV . “IRQZ -7
\/\ﬂ, - Q) V/ P ‘L -
AN - A
~ . S~
T ~ N = ~ = - ~ J
Y A/ T~y

\@ Architecture des systémes embarqués

Source: Sylvain MONTAGNY C. Brunschweiler /

Rupture dans I'exécution des instructions
Les interruptions (4/11)

e Types d’interruption

e Interruption masquable

Un masque d’interruption (IMR = Interrupt Mask Controller)
est un mot binaire de configuration du micro qui permet de
choisir (masquer / démasquer) quels modules pourront

e Interruption non masquable (NMI = Non Maskable

Interrupt)
Elles s’exécutent quoi qu’il arrive, souvent avec une priorité
élevée (ex: Reset)

interrompre le processeur parmi les interruptions disponibles

\@ Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler /
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Rupture dans I'exécution des instructions
Les interruptions (5/11)

* Configuration

e Un systeme peut accepter plusieurs sources d’interruption.
Chacune est configurable par le registre d’interruption (IRR
= Interrupt Request Register)

e Méthode:

Sélectionner les interruptions intéressantes
Valider les interruptions de fagon globale
Ecrire les sous programmes d’interruption

Définir les priorités entre interruptions

\@ Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler /

Rupture dans I'exécution des instructions

Les interruptions (6/11)

* Que se passe t’il dans les routines d’interruption
(ISR = Interrupt Service Routine)?

e Sauvegarde du contexte dans la pile (sauvegarde de Ia
valeur des registres)

e Définition de la source de lI'interruption
e Réinitialisation des flags d’interruption

e Code relatif a la prise en compte de l'interruption
e Restitution du contexte

\@ Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler /
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Les interruptions (7/11)
e Et au niveau du matériel?
Controller)

Ex: le PIC originel des IBM / PC
e 2xIntel 8259

\@ Architecture des systémes embarqués

Rupture dans I'exécution des instructions

Master 8259 IR0 — IRQO
R1 [— IRQ1
1R2
—T— INT 1R3 — IRQ3
ceu || | TNTR R4 b IRQ4
R5 —— IRQS
R -—— IRQS
<::>nu. D7 CAS IR7 —— IRQ7
el
Slave 8250 IR0 [—— IRQO8
R1 —— IRQUS
]2 —— IRQ10
NT R3 —— IRQIL
INTA R4 — IRQ12
]G - IRQI3
R§ —— IRQL4
CAS IR7 [—— IRQ1S
—

e Présence d’un gestionnaire d’interrruption (PIC = Programmable Interrupt

RQ2

C. Brunschweiler /

Les interruptions (8/11)

e Et au niveau matériel?

Controller)

Rupture dans I'exécution des instructions

e Présence d’un gestionnaire d’interrruption (PIC = Programmable Interrupt

Autre exemple: architecture interne d’un microcontréleur

\@ Architecture des systémes embarqués

Interruptions. Entrée des
externes compteurs
lo]
L ROM
Controleur [+~ | \mo oM Timer 1
diinterruptions | ¥ -
Ld «— | OTPROM EEPROM Timer 0
l < BUS ﬂ> Interface ::
J\JL J\,L specifique | F 0
Controleur Ports Ports
Horloge de bus d'entrées/sorties série
B T
inteme TXD RXD

Source: Jérome VICENTE

C. Brunschweiler /
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Rupture dans I'exécution des instructions

Les interruptions (9/11)

e Et au niveau matériel?

e Présence d’un gestionnaire d’interrruption (PIC = Programmable Interrupt

Controller)

Autre exemple: gestion des interruption PIC Microchip

SFRs: INTCON, PIE1, PIE2, PIR1, PIR2 and 10CB

>

K@ Architecture des systémes embarqués

-+

el ’{ﬂ‘"“’LP',

cor >
v -

o —
——_—

I

Pin RBOINT

Waking up

C. Brunschweiler j

EEPROM ]
OSCILLATOR ]

USART
receiver

transmitter

MSSP (SP1, 12C)

Transmission

Error

/ SFRs: INTCON, PIE1, PIE2, PIR1, PIR2 and 10CB \

Analog .
comparator 2
Pin RAD =
K@ Architecture des systemes embarqués

CCP2 module ] Waking up
Timer1  Summmgii TTL Ry glali [y
Timer2  pummeemgiiClLenoTadi Lt gy :
CO':::":IQOV 1 z L—b [?—l L’ r?l Interrupt -~ C P U
= dlieg sy atlia v

o

C. Brunschweiler j
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Rupture dans I'exécution des instructions
Les interruptions (11/11)

e Vecteurs d’interruption
e Appelés aussi « table d’interruption »

e Contient les adresses des routines d’interruption (ISR) correspondantes a
chaque source d’interruption

e Exemple: [ [ v | o [ibmevan] e

™ v WO | lrnb

table d’interruption du ST7 2> -

Ot cempre

e b RN

iy ot e ™ i e

[p——"
e | e
-—— L
™ T
[ YN

X A oot [T

m
K@ Architecture des systémes embarqués ol i ' C. Brunschweiler j
WAL | ek

- - ~

Plan

e |ntroduction

Un peu d’histoire...

Rappels théoriques

Diversité des « puces électroniques »

Familles de micros

e Mise en ceuvre d’'un STM32 a base d’ARM Cortex M4

e Conception des systémes embarqués

Du code au monde physique (par I'’étude de quelques cartes — systémes

électroniques)

e Cas concrets: analyse de différents systemes embarqués

K@ Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler /
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Diversité des « puces électroniques »

Logique programmable

Processeurs généraux

Processeurs spécialisés

Processeurs dédiés / Microcontrdleurs
SoC (System On Chip)

Mono - Multi - Many Cceur(s)

@ Architecture des systémes embarqués | BrubtkHwsited /

a N

Il n’y a pas que Microprocesseur vs Microcontroleur

& < Microcontroller
LN SN
L N
L N =P LS
=

=%

K@ Architecture des systemes embarqués S C. Brunschweiler j
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Il n’y a pas que Microprocesseur vs Microcontroleur

Systémes numériques
Solutions : Matériel + Logiciel

Processeurs - EPGA
Intel - AMD (Application Specific | |7 ;’:%’;:";‘“’E
Micro- DsSp PowerPC - Alpha Integrated Circuit) Y)
controleurs (Digttal Signal .
Processing) Home-mare :\(Inmx
" tera
PIC - ARM ADSP-2 1xx Mémoires

Psoc - Atmel | | 1315350xx - dsPIC

Source: Julien Villemejane

K@ Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler j

a N

Logique programmable

K@ Architecture des systemes embarqués C. Brunschweiler j
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Logique programmable
Circuits logiques programmables

Circuits logigues + ou - complexes remplacant I'association de plusieurs

boites logiques
« Simplification de cablage
* Encombrement réduit
* Diminution des colts
« Facilité d'utilisation
* Diminution du risque des pannes

PLD
Association de
fct Logiques

entrées i Sorties

Ll
11

1 seul circuit
intégré

K@ Architecture des systémes embarqués Source: Fabrice Caignet C. Brunschweiler j

Logique programmable
ASIC vs PLD (FPGA)

ASIC PLD
Application Specific Integrated Circuits Programmable Logic Device
[ Choix du fondeur } Choix du circuit ]

Programmation du circuit
(logiciel + interface circuit)

Conception du circuit
(full-custom - bibliothéques)

[Trés grand niveau d'intégration} [ Intégration limitée }

Implémentation
nombre d’exemplaires
limité

Fabrication
a trés grand nombre
d’exemplaire

« Un circuit dédié a une application C Un.circ.uit programmé pour une
« Choix de la technologie application

=>> Maximum de performances * Technologie figée mais :
=>> Facilité de programmation

K@ Architecture des systémes embarqués Source: Fabrice Caignet C. Brunschweiler /
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Logique programmable
Quatre familles de PLD

PLD

PAL GAL EPLD

PAL = Programmable Array Logic

EPLD = Erasable Programmable Logic Device
FPGA = Field Programmable Gate Array

Pour info: CPLD = Complex Programmable Logic Device

K@ Architecture des systémes embarqués Source: Fabrice Caignet

FPGA

GAL = Generic Array Logic (= PAL effagable électriquement)

C. Brunschweiler j

Logique programmable
Pour comprendre un peu mieux...

11141212
Fi

2 | |
~ = -
Fusible détruit
Exemple d’un “OU EXCLUSIF”

K@ Architecture des systémes embarqués Source: Fabrice Caignet

I F D C B A
4 Réseau de OU
£ : Tl ds
, __I} { ° vavavay
2
8
Structure simplifiée d'un PAL Fusibles Matrice de
(2 entrées et 1 sortie) = | programmation
Représentation : By
- les fi sont repré és par une 3___ L
- les fusibles détruits sont représentés par une absence de Y
connexion D,
=4
b
T =
I4 ) Fusible intact L)
I1I2+I1I2 Réseau de ET
03 03 0y Op

C. Brunschweiler /
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Logique programmable
Les FPGA - Introduction

e Les FPGA sont des circuits
programmables assimilables a de
nombreux (C)PLD mis ensembles sur
une puce

» Deux fabricants principaux:
e ALTERA
e XILINX

e Langages de programmation pour les FPGA -
HDL (Hardware Description Language)
e VHDL = Very High Speed integrated circuit HDL, proche de I'Ada
e Verilog, proche du C

K@ Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler

/

Logique programmable

Les FPGA - Exemple de fonctions implémentables

e Controleur de communication o}OpenCores
e USB (host / device), Ethernet, SPI, 12C, UART, etc.. & e epeneors o

e Fonctions arithmétiques + ou - complexes

e AES encryption / decryption, MD5, SHA, etc...
e Fonctions de traitement du signal

e FFT, Filtres numériques, PID, etc...
e Traitements multimédia

e Compression, décompression vidéo/audio, contrdleur HDMI, etc...
e Etc...

e Fonctions de sécurité

K@ Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler /
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Logique programmable
Les FPGA - Just for fun (...)

e Projet de 3 étudiants de Paritech (2012)
112 leds RGB

1 FPGA (ALTERA Cyclone IIl)

Et voila le résultat:

RoseAce Project (high quality POV display)

» ”"Y’

\@ Architecture des systémes embarqués http://roseace.telecom-paristech.fr/ C. Brunschweiler /

4 N

Processeurs généraux

e Fonctionnalités multiples

e Parfaitement surdimensionnés pour les systemes embarqués
e Exemples:

Famille Intel x86

Famille AMD compatible x86

Famille Motorola/IBM PowerPC

... (tout processeur équipant un ordinateur généraliste)

\@ Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler /
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/
Processeurs spécialisés

* Processeurs de traitement du signal (DSP)
e Exemple: famille TMS320 de Texas Instrument

* Processeurs graphiques (GPU)
e Structure hautement parallele
e Ex: 192 cceurs CUDA dans un Nvidia Tegra K1

K@ Architecture des systémes embarqués

C. Brunschweiler j

v

Processeurs dédiés / Microcontroleurs

e Des milliers de références!

e Quelques grandes familles
(certaines seront présentées dans le chapitre suivant)

Trigocllie é"

S B

ZEOE S =
ARME & LPC2IXX_SE

A g

=L OI'teX =<

L68HC ~nESZ S

iMX SEE e a%

K@ Architecture des systemes embarqués
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4 . N
SoC (System On Chip)
Définitions
e Microcontrbleur:
@ a “A microcontroller (sometimes abbreviated uC, uC or

MCU) is a small computer on a single integrated
circuit containing a processor core, memory, and

WIKIPEDIA programmable input/output peripherals.”

‘The Free Encyclopedia

e SoC:

“A system on a chip or system on chip (SoC or SOC) is
an integrated circuit (IC) that integrates all
components of a computer or other electronic
system into a single chip.”

el

\@ Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler /

/SoC (System On Chip)
Définitions
¢ Finalement, pas de définition completement figée
e Distinction plus marketing que technique entre MCU et SoC

¢ Sj on avait a faire une distinction:
* MCU:

Historiqgue remontant aux années 70 pour désigner une puce
intégrant a la fois un MPU associé a de la mémoire (program-
me + data) et quelques entrées / sorties.

2y s

e SoC:

Historique plus récent. Vient du monde des ASIC et
désigne des puces dans lequel on retrouve tout ce
qui est nécessaire pour construire un « systeme »
complet. De fagon générale, un SoC va étre plus spé-
cifique a une application qu’'un MCU. Un SoC peut
contenir a la fois des parties digitale, analogiques ou
mix.

\@ Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler /
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Va

\@ Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler /

Mono - Multi - Many Ceeur(s)

e Recourir a plusieurs coeurs de micro est venu d’un besoin de
toujours plus de puissance de calculs...

* ... mais pas seulement...

¢ Aufinal, on pourrait identifier (au moins) cinq raisons:
e Besoin de puissance
e Besoin de parallélisme
e Besoin de sdreté de fonctionnement
e Besoin d’optimiser I'énergie
e Besoin de répondre a des besoins hétéroclites

\@ Architecture des systemes embarqués Source: Baskaran Ganesan C. Brunschweiler /

Mono - Multi - Many Coeur(s)

Besoin de puissance de calcul

e Multiplier la fréquence de fonctionnement a atteint ses limites
physiques

e Enimplantant plusieurs CPU dans un méme composant, on
multiplie la puissance de calcul, a fréquence égale.

Multi-Core
Energy-Efficient Performance

M Duai-Core
Performance
W Power

1.00x

Over-clocked  Max Frequency Dual-core
-20%

28
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4 .
Mono - Multi - Many Cceur(s)
Besoin de parallélisme

e Dans la plupart des applications, il s’agit de traiter différentes
taches en paralléle.

e Par exemple, gestion d’une interface homme machine, tout en traitant
I’émission / réception de données sur un bus/réseau de communication

* De méme, certaines applications telles que le traitement ou la
génération d’images, ainsi que les traitements vidéos nécessitent
de réaliser des traitements en parallele.

e Exemples:

e les processeurs graphiques many coeurs de Nvidia
¢ le processeur many coeurs de Kalray

\@ Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler /

Mono - Multi - Many Coeur(s)
Besoin de sdreté de fonctionnement
e Dans certaines applications critiques, le besoin en sireté de

fonctionnement est tel qu’il est nécessaire de mettre en ceuvre
des principes de redondance.

e C’est le cas, par exemple, des processeurs multi cceurs
fonctionnant en « Lock Step ».

e Laredondance ainsi créée peut permettre de détecter des erreurs
et dans certains cas, les corriger.

e Exemple: famille SPC5 de ST

\@ Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler /
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\@ Architecture des systémes embarqués

ASIL-D compliant SPC56 L-line and SPC57 S-line Devices

The new SPC56 L-line (SPC56EL60 and SPCS6EL70) and SPC57 S-line (SPC570S40 and SPC570S50) devices comply
with the most stringent automotive safety standards (ISO 26262). Featuring an increased non-volatile memory size, these
lines are designed so that customers using existing parts can migrate their platforms to these new devices very simply.
These devices cover a wide range of automotive applications that need to respect the automotive safety integrity levels
(ASIL) that are now required, up to and including the most stringent ASIL-D level. ASIL-D classification is now
commonplace in critical systems such as anti-lock braking, electric power steering, active suspension and advanced driver
assistance systems (ADAS). The dual-core architecture of the L- and S-line devices reduces duplication of components at
a system level, lowering overall system costs. Their architecture also provides unique flexibility by allowing the user to
select lockstep or dual parallel processing (independent core operation) modes, enabling suppaort of multiple safety
architectures that the user can configure to achieve the required balance between safety and performance levels.

These SPC56ELG0 and SPC56EL70 devices are designed to cover a wide range of automotive applications that need to
respect the automotive safety integrity levels (ASIL) that are now required, up to and including the most stringent ASIL-D
level. ASIL-D is now a commonplace in critical systems such as anti-lock braking, electric power steering, active
suspension and advanced driver assistance systems (ADAS).

The SPC56ELE0L3, SPC56ELE0LS and SPC56EL70L5 devices combine:

« Two high-performance e200z4d cores

« 1 MB (SPC56EL60) or 2 MB (SPC56EL70) of Flash memory

« 192 KB RAM Flash memory

= Three CAN interfaces

« An optimized peripheral set for safety and motor-control applications, supporting up to two brushless 3-phase moters

The dual-core architecture reduces duplication of components at a system level, lowering overall system costs. The
architecture also provides unique flexibility by allowing the user to (independent
core operation) modes, enabling support of multiple safety architectures that the user can configure to achieve the required
balance between safety and performance level.

C. Brunschweiler /

\@ Architecture des systémes embarqués

Mono - Multi - Many Coeur(s)

Besoin d’optimiser I'énergie

Comment concilier puissance de calcul et gestion d’énergie?

La plupart des micros dédiés aux systemes embarqués sur
batterie disposent de mécanismes permettant d’optimiser la
consommation en énergie

Par exemple, modulation de la fréquence de fonctionnement
selon les besoins en puissance a uninstant t

Certains micros récents vont jusqu’a embarquer plusieurs types
de cceurs.

Exemple: le tegra X1 de Nvidia (quad core A57 + quad core A53)

C. Brunschweiler /
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/Mono - Multi - Many Cceur(s)

Besoin de répondre a des besoins hétéroclites

e Comment gérer des besoins hétéroclites au sein d’'un méme
systeme?

¢ Enintégrant différents types de coeurs, chacun répondant a des
besoins spécifiques.

e Exemple: I'iMX7 de freescale

E i.MX 7Dual

E i.MX 7Solo « Dual ARM® Cortex®-A7 up to 1.0 GHz
* Cortex-M4 up to 266 MHz
« Single ARM® Cortex®-A7 up 10 800 MHz | | « 512 KB L2 cache

* Cortex-M4 up to 266 MHz * 16/32-bit DDR3/DDR3L and

* 512KB L2 cache LPDDR2/3 at 533 MHz

* 16/32-bit DDR3/DDR3L and * Dual Gigabit Ethemet (AVB)
LPDDR2/3 at 533 MHz * Full security with tamper resist

* Single Gigabit Ethernet (AVB) * EPD controller

* Full security with tamper resist * PCle (x1 lane)

‘ R )
K@ Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler j

/

Plan

e |ntroduction

Un peu d’histoire...

Rappels théoriques

Diversité des « puces électroniques »

Familles de micros

e Mise en ceuvre d’'un STM32 a base d’ARM Cortex M4

e Conception des systémes embarqués

Du code au monde physique (par I'’étude de quelques cartes — systémes

électroniques)

e Cas concrets: analyse de différents systemes embarqués

K@ Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler /
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4 N
Avant de commencer... un petit brainstorm...
¢ Quel(s) fondeur(s) connaissez-vous?
e Quelle(s) famille(s) de micros connaissez-vous?
K@ Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler j
\
Fondeurs
>liste non exhaustive... E
5 o oNvidia
— 8. Marvel—5 & 5 =Qualcomm
S glypress " &9 %*g*g e
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SBS w2= 2BE 8 2
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=85 SAnalogDevices TEE S5 £
== a.c HewlettPackard= 33 = 5§ =
AMD2Z . MedialekincSE .2 S
Alterats  Infineon 88 B P
£, [BMMaximjotorolaS =%, ScaleoChip
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=
w
o
—
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Familles de micros

>liste non exhaustive... l a Au ri X

MIPSZ80 =
LPC21XXQ

SUDGFH

cortexR Q3
TFICOFEU OoTMS320AVR

ON>=ps5eMCOres
N ~—
< -

0p)
K@ Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler j

Familles de micros

La famille des 8051

La grande famille des PIC

La tres grande famille des ARMs

Quelques x86 (car pas trés « embedded »...)

Quelques mots sur les MIPS, les TriCore, les pSoC, les TMS320, etc...

Architecture des systemes embarqués .
@ Y q C. Brunschweiler /
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S The 8051
N Microcontroller
Embedded

Systems

At edition
fomas Sehultz

[f H “ '! ©) ; | : The 8051

Microcontroller

MICROCONTROLLERS woornmous [ 0 NTe [

Manish K Patel 5
-

) 80;1 / ] - THe 8051

‘.A“iCl‘UCOI“]IrO]ler MICROCONTROLLER
-y

0 *
Projectsin C
for the 8051

-——
\ T2
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/La famille des 8051

Une « veille » et grande famille toujours d’actualité (1/2)

“Despite strong media coverage of the rapid
expansion of the ARM ecosystem, the largest
ecosystem in MCUs still exists around the mature
and tiny 8051 MCU architecture. @Izm

*IHS Inc. (IHS) is a company based in Douglas County, Colorado, United States. IHS provides information and analysis to support
the decision-making process of businesses and governments in industries, such as aerospace, defense and security; automotive;
chemical; energy; maritime and trade; and technology.

Source: wikipedia

K@ Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler /
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La famille des 8051
Une « veille » et grande famille toujours d’actualité (2/2)
Derivate vendors | car
. AXbEU‘
« California Eastern Laboratories (CEL)
« Fairchild Semiconducto » Prolific » Zylogic Semiconductor
Source: wikipedia
\@ Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler /

/La famille des 8051

Une longue histoire... raconté brievement

e |n 1981, Intel Corporation introduced an 8-bit microcontroller
called the 8051 (first device in the MCS-51° family of 8-bit
microcontrollers).

e This microcontroller had 128 bytes of RAM, 4K bytes of on-chip
ROM, two timers, one serial port, and four ports (each 8-bits
wide) all on a single chip.

e The 8051 is an 8-bit processor, meaning that the CPU can work on
only 8 bits of data at a time.

e Data larger than 8 bits has to be broken into 8-bit pieces to be
processed by the CPU.

Source: http://www.jefflamoon.com/

\@ Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler /
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/La famille des 8051

Une longue histoire... raconté brievement

. ] =
nerTunt Control (84K) P 128 bytes

S

b
1 1 11t 1t

e The 8051 has a total of four I/O ports, each 8 bits wide.

e Although the 8051 can have a maximum of 64K bytes of on-chip ROM, many
manufacturers have put only 4K bytes on the chip.

e The 8051 became widely popular after Intel allowed other manufacturers to
make and market any flavors of the 8051 they please with the condition that
they remain code-compatible with the 8051.

® This has led to many versions of the 8051 with different speeds and amounts of
on-chip ROM marketed by more than half a dozen manufacturers.

\@ Architecture des systémes embarqués Source: http://www.jefflamoon.com/ C. Brunschweiler /

/La famille des 8051
Membres de la famille (au départ)

e 8052
e The 8052 is another member of the 8051 family.

e The 8052 has all the standard features of the 8051 as well as an extra 128 bytes
of RAM and an extra timer.

e 8052 has 256 bytes of RAM and 3 timers.
¢ |t has 8K bytes of on-chip program ROM instead of 4K bytes.

* 8031

e This chip is often referred to as a ROM-less 8051 since it has OK bytes of on-
chip ROM.

e To use this chip you must add external ROM to it.

e This external ROM must contain the program that the 8031 will fetch and
execute.

e The ROM containing the program attached to the 8031 can be as large as
64K bytes.

¢ In the process of adding external ROM to the 8031, you lose two ports.

¢ To solve this problem, you can add external I/O to the 8031, such as the
8255 chip.

\@ Architecture des systémes embarqués Source: http://www.jefflamoon.com/ C. Brunschweiler /
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/La famille des 805

Architecture générale

1

/INTO /INT1 TO T1
Other
interrupts
128 bytes Timer/Counter
Data Memory T\l/liér?w)gre F(’}r;)cg)]'rv'a)m (Timer 0 &
(RAM) Y Timer 1)
8051 CPU |« f t f
7' A ' ' ’
- 64 K Bus /0 ports Serial Port
Oscillator Expansion Control
&Timing 2 4 2 &4 7'y
A 4
From Crystal v v v vyVvYYyYy v
Oscillator or RC ALE /PSEN P3 P2 P1 PO TXD RxD
network (Address/data)
\@ Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler /
La famille des 8051
Harvard ou Von Neumann ??
/INTO /INT1 TO T1
Other
interrupts . 3
128 bytes Timer/Counter
Data Memory :AK i P};og;j\m (Timer 0 &
(RAM) emoV(ROM) Timer 1)
gl | { }
8051 CPU |« ' ' '
y 64 K Bus .
110 t
‘ / Expansion Control pors Serial Port
_ &Timing X 4 4 & 7'y
l
From Crystal v v vyVYyVvVvVey 4
ALE /PSEN P3 P2 P1 PO XD RxD

Architecture des systémes

Oscillator or RC
network

embarqués

(Address/data)

C. Brunschweiler /
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e I
Harvard and von Neumann Architectures

e Harvard Architecture - a type of computer architecture where the
instructions (program code) and data are stored in separate
memory spaces
e Example: Intel 8051 architecture

e von Neumann Architecture - another type of computer
architecture where the instructions and data are stored in the
same memory space
e Example: Intel x86 architecture (Intel Pentium, AMD Athlon, etc.)

Source: Silicon Labs

\@ Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler /

La famille des 8051
Pins description (1/4)
2 2
P13 otarrupe ol 59 P,::,(_m 128 bytes
Memory
- = >
1t 1 11 1t
e VCC & GND : Power supply
e Reset
e This is an input pin
e Alogical “1” asks a reset to the CPU
\@ Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler /

12/11/2015

78



/La famille des 8051
Pins description (2/4)

>

41/0 ports
(32 lines)

Res
oo g m

e /EA : external access
e There is no on-chip ROM in 8031 and 8032 .
e The /EA pin is connected to GND to indicate the code is stored externally.
e /PSEN & ALE are used for external ROM.
e For 8051, /EA pin is connected to Vcc.
e “/” means active low.
e /PSEN : program store enable
e This is an output pin and is connected to the OE pin of the ROM

\@ Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler /

/La famille des 8051
Pins description (3/4)

10 l '
Prt
interupt e . 4K 128 bytes
g

&
Tt $353 1t

e ALE : address latch enable
e It is an output pin and is active high.
e 8051 port 0 provides both address and data.
e The ALE pin is used for de-multiplexing the address and data by connecting
to the G pin of the 74LS373 latch.
e |/O port pins
e The four ports PO, P1, P2, and P3.
e Each port uses 8 pins.
e All /O pins are bi-directional.

\@ Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler /
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/La famille des 8051
Pins description (4/4)

OSC.

Emomu
wmmlun

1n n«-

41/0 ports Timer 0
Iwm, wwm (32 lines) Timer 1

1t

111 m

e Port2:If there is no intention to use external memory then these port pins are
configured as general inputs/outputs. In case external memory is used, the higher
address byte, i.e. addresses A8-A15 will appear on this port. Even though memory
with capacity of 64Kb is not used, which means that not all eight port bits are used
for its addressing, the rest of them are not available as inputs/outputs.

e Port 0 : Similar to P2, if external memory is not used, these pins can be used as
general inputs/outputs. Otherwise, PO is configured as address output (A0-A7)
when the ALE pin is driven high (1) or as data output (Data Bus) when the ALE pin is

driven low (0).

\@ Architecture des systémes embarqués

Source: http://www.mikroe.com/
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/La famille des 8051

FER

cette partie
haute n'existe gue 128 octets
sur certains RAM interne
modéles
(8032,8052,8752)

Espaces d’adressage (ROM + RAM)

adressage indirect adressage direct

zone adressage
bit par bit
bit[00h]-bit [7Fh]

RS1 = 1 RSO = 1| RO-R7 banque 3

3
EEY

20n
15

18n

RSl = 1 RSO = 0| RO-R7 banque 2

17h
10n

RS1 = 0 RSO = 1| RO-R7 banque 1

\@ Architecture des systémes embarqués

oFn

08n

adresse octet

RAM interne + SFR

contréleur IT .

p— FEFFR

Mémoire prog.
externe

P0 4 P3
buffers UART

/EA=0Ooul

Mémoire prog.
interne 2K, 4K,
8K ou 16K
si

JEA = 1 /EA =0

0000R 0000h

Mémoire prog.
externe
si

Mémoire programme (64Ko)

Mémoire données
externe
€4 Ko

0000h

Mémoire données

externe (64Ko)

Source: Bertrand Cottenceau

C. Brunschweiler /
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/La famille des 8051

Différents scénarios pour les mémoires... (mémoire ROM)

EA=0 In this case, the
microcontroller completely
ignores internal program memory
and executes only the program
stored in external memory.

EA=1 In this case, the
microcontroller executes first the
program from built-in ROM, then
the program stored in external
memory.

In both cases, PO and P2 are not
available for use since being used
for data and address
transmission. Besides, the ALE
and PSEN pins are also used.

\@ Architecture des systémes embarqués

EA pin=1 ‘

EA pin=0

¥

External ROM
Memory

(64K max.)

Address FFFF hex

e Addrass 0000 hex e

Address FFFF hex

Additional ROM
Memory
(64K max.)

Address 4000 hex

Source: http://www.mikroe.com/

R

' Address 3FFF hex

Embedded ROM

Memory

(aK)

Microcontroller
8051

C. Brunschweiler /

Pour comprendre le fonctionnement du prochain slide...

~

[1] H = HIGH voltage level;

h = HIGH voltage level one set-up time prior to the HIGH-to-LOW LE transition;

L = LOW voltage level,

| = LOW voltage level one set-up time prior to the HIGH-to-LOW LE transition;

Z = high-impedance OFF-stale.

\@ Architecture des systémes embarqués

T4HCST3
TAHCTST3
| Qo8
ENs G [25] vee
|z 1 o[z| \_/ [5] ao
Q3. o1 (3] 18] @1
curmurs | o [1s oz 3] miy
e lhe p3[5 [16] a3
| 04 [E [15] ae
Q6 |13
o os [T |74 as
| a7 |1z o5 [ 3] as
o7 [ [32] a7
T o (1] 7 1=
Operating mode Control Input Internal Qutput
OE LE Dn mches an
Enable and read register (transparent L H L L L
mode) H H H
Latch and read register L L | L L
h H H
Latch register and disable outputs H L I L Z
h H z

C. Brunschweiler /
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/La famille des 8051

e The whole process described below is
performed automatically.

* When the program during execution

Différents scénarios pour les mémoires... (extensions ROM RAM)

Lower address byte writing

Source: http://www.mikroe.com/

K@ Architecture des systémes embarqués

]
encounters an instruction which ) .L )
resides in external memory (ROM), — A15 OE  A15
the microcontroller will activate its oo | 7o b | Reading o Atd :/ (3 j
control output ALE and set the first 8 - | Writing o Atz | atz |
bits of address (A0-A7) on PO. IC ™| WR o— ————0—d WR :_:; 1 A
circuit 74HCT573 passes the first 8 e A9 [ A9 [
bits to memory address pins. A RAM 64; — As |
e Asignal on the ALE pin latches the IC . : ( ) ROM(64K)
circuit 74HCT573 and immediately a1s — | | P -1 p— ! A
afterwards 8 higher bits of address NS0 — bs As [— | — bs as [—.
(A8-A15) appear on the port. In this | a2 3/ = - A4 [ - Ad |
way, a desired location of additional o| Al J e ) —{ b2 e )
program memory is addressed. It is B “a 3/~ - A1 - A1
left over to read its content. L__J a8 | Ao Ao
e Port PO pins are configured as inputs, [
the PSEN pin is activated and the 8051 ! =
microcontroller reads from memory |
chip. |
. o ™| bz M [ Y
e Similar occurs when it is necessary to ol 5e [
read location from external RAM. |5 N ae D/ |
Addressing is performed in the same | (B 5 : 1!
way, while read and write are a b2 T as }
performed via signals appearing on D1 < :fJ |
the control outputs RD (is short for - N a0l
read) or WR (is short for write). ALE

C. Brunschweiler j

/La famille des 8051

performed automatically.
¢ When the program during execution

Organisation interne (banques de registres, SFRs et accumulateurs)

e The whole process described below is ) 1200 ool rrpoms regiter)

~

encounters an instruction which resides in h———— ° pES====c= o) |
external memory (ROM), the microcontroller o - oo iy

will activate its control output ALE and set M== o e

the first 8 bits of address (A0-A7) on PO. IC o o A H o
circuit 74HCT573 passes the first 8 bits to T, H b
memory address pins. == m=:'

o Asignal on the ALE pin latches the ICcircuit ~ * 49 Ee======
74HCT573 and immediately afterwards 8 ! ogs‘* ! e
higher bits of address (A8-A15) appear on I g T e
the port. In this way, a desired location of Ty = ==————d
additional program memory is addressed. It z 6@“_ : E =
is left over to read its content. ¢ b = =

* Port PO pins are configured as inputs, the R GR L p | E—— EEEweR——
PSEN pin is activated and the microcontroller § ‘\6” ga“\e S
reads from memory chip. 3 aa&g et s ” : ="

o Similar occurs when it is necessary toread & 2 @9—\ § _, TR ——
location from external RAM. Addressing is 3w T T e e H : —
performed in the same way, while read and S M= (SERS)m=l]
write are performed via signals appearing on = e e
the control outputs RD (is short for read) or [ 20 ;‘.,\— EEs=ma=s
WR (is short for write). g .9693. o ———————

ettt L i e
Source: http://www.mikroe.com/ b T V‘;‘a\‘b‘g A
< o E———
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/La famille des 8051

Exemple de références actuelles de 2 fondeurs

e www.atmel.com
e Remarque: 8051-1C vs 8051-12C:

The Atmel@ AT89LP family takes 8051 microcontroller power to a new level. These high
performance 8-bit microcontrollers execute most instructions in a single clock cycle,
compared to 12 clock cycles in the classic 8051 CPU. At the same MIPS throughput as the
classic 8051, existing applications can use a much lower clock frequency, enabling power
consumption reduction by up to 80 percent. Application performance can be boosted up
to 20 MIPS throughput 12 times faster than the traditional 8051 core.

e www.silabs.com

- &=
Mixed-Signal EFMB™
8-bit Microcontrollers B-Dit MICrocontroliers without Compromise
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Emulateur 8051

Téléchargez edsim51di sur la page http://www.edsim51.com/

Exécutez le

Etudiez le schéma électronique de référence

Chargez le programme d’exemple adcToDac.asm

Etudiez le fonctionnement de ce programme d’exemple

p—
]
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4 .
La famille des 8051
Outils Open Source pour le 8051

e http://www.moravia-microsystems.com/mcu-8051-ide/
e Un autre émulateur (supportant le langage C)

me to MCU 8851 IDE!|

e http://sdcc.sourceforge.net/
e SDCC - Small Device C Compiler

\@ Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler /
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PIC (2 ot e
Microcontroller ' | ; P I c :
and Embedded -l %

Systems " _— Microcontroller

C Programming for j MICROCONTROLLERS
Microcontrollrs il PROGRAMMINGIN

Festarig ATMEL'S AR Bty sndtefee

ViR Cople Microcontraller

with examples

JOHN B PEATMAN

Microcontroller
4 V = Programming

PIC o
ADVANCED PIC
MICROCONTROLLERS : MICROCONTROLLER
know itall Programming PROJECTS w C
. - the PIC s
Microcontroller
with MBasic
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/La grande famille des PIC \ A

Présentation

e Famille des « PICmicro » de Microchip MlCROCHlP

e Dérivés du PIC1650 développé en 1977 par General Instrument
(scindée ensuite en plusieurs entreprises)
e Pourrait étre traduit en:

e « Peripheral Interface Controller »

e « Programmable Intelligent Computer »

e « Programmable Integrated Circuit »

e En 2009, Microchip revendiquait avoir vendu plus de 6 milliards

de microcontréleurs PIC

K@ Architecture des systemes embarqués C. Brunschweiler /
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/La grande famille des PIC
Familles de PIC . & s |

N M
MicrocHIP
- bits —

e 10F 12F : ce sont des PIC minuscules (environ 6 pattes) qui possédent quelques fonctions
essentielles (timer, comparateur ou convertisseur analogique/numérique).

e 16F : ce sont les PIC les plus répandus. Parmi leurs caractéristiques principales, nous
pouvons citer : architecture 8 bits, timers, compteurs, modules PWM, convertisseur
analogique/numérique, modules de communication, nombreux ports d’E/S...

e 18F : Ces PIC sont assez semblables aux 16F.lls sont optimisés pour la programmation en
langage C, grace a un plus grand nombre d’instructions assembleur. Ils tendent de plus en
plus a remplacer les 16F.

e 16 bits
e PIC24 : Tout en restant dans le méme type d’application que les 18F, les PIC24 offrent de
bien meilleures performances grace a leur architecture 16 bits, tout en conservant un
grand nombre de périphériques.
e dsPIC: En combinant architecture 16 bits, coeur de calcul DSP et périphériques plus
performants et plus variés, les dsPIC sont le choix idéal pour le contréle moteur complexe,
le traitement du signal...

e 32 bits

e PIC32: Ce sont aujourd’hui les produits les plus évolués de la gamme Microchip. Leur
utilisation est réservée a des applications complexes et gourmandes

K@ Architecture des systémes embarqués Source: http://clubelek.insa-lyon.fr/ C. Brunschweiler j
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Familles de PIC

Scaling the PIC® MCU & dsPIC® DSC Families

Mouse over and click on each
product family to learn more b
PIC32

| —
dsPIC33

—

dsPIC30
om—
PIC24H

&

Functionality

Site microchip

/ & R <
g \\~

Performance
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/La grande famille des PIC
Familles de PIC

PIC18 Architecture

: 3D
128 Mld-Range & 16-[31—!11:':stratfgtion
64 Ephanced
Mid-Range
32 8-bit Data

14-bit Instruction

£ y

y

[ ~
| PIC16F |
Waseline

8-bit Data
12-bit Instruction

14 18 28 40 64 84 100
Pins

Memory (Kbytes)

\@ Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler /

/La grande famille des PIC

Nomenclature

e Les modeéles de PIC courants sont repérés par une réfé-
rence de la forme :
e 2 chiffres : famille du PIC (10, 12, 16, 18, 24 ,32) ou dsPIC (30, 33) — 2 familles
trés rares ont été également introduites PIC14 / PIC17.

e 1 lettre : type de mémoire de programme (C ou F). Le F indique en général qu'il
s'agit d'une mémoire flash et donc effagable électriquement. La lettre C indique
en général que la mémoire ne peut étre effacée que par exposition aux ultra-
violets (exception pour le PIC16C84 qui utilise une mémoire EEPROM donc
effagable électriquement). Un L peut étre ajouté devant pour indiquer qu'il s'agit
d'un modele basse tension (exemple : 2V a5,5VsiLF — 4,2V a5,5VsiF).

e un nombre de 2 a 4 chiffres : modele du PIC au sein de la famille.

e un groupe de lettres pour indiquer le boftier et la gamme de température.

e Par exemple, le PIC18LF4682-1/P est un microcontrdleur de la famille
PIC18, basse tension (L), a mémoire flash (F), modele 4682, gamme de
température industrielle (1) et boitier DIL40.

(Toutefois il y a maintenant des exceptions : PIC18F25K20 ou PIC18F96J60 par
exemple)

\@ Architecture des systémes embarqués Source: wikipedia C. Brunschweiler /
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La grande

famille des PIC

Il'y en a pour tous les godits...

| Small Outline

- =
a -
Brean ?;{SEL‘;’ 34ead SC7O(LB)  SHlead SCTO0 (LT) Meﬁ%scgrl-za - B8
o -] - @ - 3dead DOPAK (EB)  5ead DDPAK (ET)  34ead T0-92
Slead SOT23  6dead SOT23 4dead SOT-143 (T10/28)
. ot/ct) 3507223 (0B) RC) 3lead SOT-89 ER O
| i o Lawd s - - @ 5] it
Slead DFN (MC) Biead TOFN (MN) &lead UDFN (MU) Siead DFN (MF) 81lead DFN (MD) &iead DFN (MF)
2x3x0.9mm 2x3x0.75mm 3x3x0.9mm 4x4%0.9mm 6x5x0.9mm
| Quad Flat No Lead
o B3 ar [ m an Bo
16-4ead QFN (MG) 164ead QFN (ML) 204ead QFN (ML) 20-ead QFN (MQ) 28-ead UQFN (MV) 284ead QFN (MQ)
3x3x0.9mm 4x4x0.9 mm 5x5x0.9mm 4x4x05mm 5x5x0.9mm
= QL all acl 20
284ead QFN (MM & ML) 404ead UQFN (MV) 444ead QFN (ML) 48-ead UQFN (MV) B4-lead QFN (MR, RG)
8x8x0.9mm 6x6x0.5mm 9x9%09mm

| Plastic Shrink

| Small Outline a a
| (ssoP) Slead MSOP (M) 104ead MSOP (UN) 16-4ead QSOP (QR) 204ead SSOP (S5) 284ead SSOP (S5)

Plastic Thin Shrink

s

Small Outline kK
| (TSSOP) SieaISSEn 144ead TSSOP (ST) 204ead TSSOP (ST)

Plastic Small
Outiine a a L © |

SOIC e

( ) 8ead SOIC(SN)  8dead SOIC (SM) ~ 144ead SOIC(SL)  16dead SOIC (SL) 184ead SOIC (SO) 204ead SOIC (SO) 284ead SOIC (SO)
| Very Thin Thermal
| Leadless Array En H n
| (VTLA) 36dead VILA (TL)
| 5x5x0.9mm e I 1244ead VTLA (TL)

9x9x0.9mm
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/La grande famille des PIC

Il'y en a pour tous les godits...

Plastic Thin Quad

32-ead LQFP (LQ) 44-lead MQFP (PQ)
7% mm 10 x 10 x 2 mm

Flatpack I o
(TQFP) i - ed Mcsce MicRacre
Adlead TQFP (PT)  64-lead TOFP (PT) 644004 ToFp (PF)  804ead TQFP (PT)  80-ead TQFP (PF)  100dead TQFP (PT)
402034 mn. oximm  ygx1aximm  12x12x1mm  14x14ximm  12x12ximm 1004ead TOFP (PR 1ddead TO (PH)
Plastic Quad Flatpack |
(QFP) P
n MicrocHIP

144-lead LQFP (PL)
20x20x1.4mm

Plastic Dual In-Line
(PDIP)

14dead PIP (P)

ICROCHIP

&ead PDIP (P} 20-lead PDIP (P)
181ead PDIP (P) 244ead POP (P) 40-ead PDIP (P)
Ball Grid Array
P2 . .
100-ball BGA (BG) 121-ball BGA (BG)
10x10x 1.1 mm 10x 10 x 0.8 mm
Additional Package | NOR Flash Memory pyro— RF Devices 8051-based
Options | a8 = Microcontrollers
MicRocHIP 32-lead PDIP (P2/PHE) e Gload LR
600 mil ea leax
8lead WSON (A6/Qar)  01ead TSOF (WE/EIE) (QX/QXEE) (QU/QUEE)
5x6mm EA 15x15x05mm  3x1.6x05mm
4g-ead WFBGA (3T/MAQE)
4x6x0.73mm Bu = j] MicrocHip
2 M &lead XSON 16-ead LFLGA
e ICROCHIP lea
3 (027/ QOXZED (MF/MLCF) 44dead PLCC (T2/NJE)
324ead PLCC (PE/NHE) ~ 484ead TSOP (W9/EKE)  48dead TFBGA (8T/B3KE) x2x05mm 4x4x14mm 0652 x 0652
0.452" x 0.552" 12x20x 1.2 mm 6x8x1.2mm
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4 .
La grande famille des PIC
De nombreuses références... trés nombreuses !1!
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-> Voir le site de microchip
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Pin Count

Interrupts

Performance
Instructions
Program Memory
Data Memory
Hardware Stack

Features

Highlights

Total Number of Devices

Families

/La grande famille des PIC

Focus sur la famille des 8 bits

Baseline Architecture  Mid-Range -Range

6-40 864 864

No Single interrupt capability Single interrupt capability with hardware context
save

5 MIPS 5MIPS 8MIPS

33, 12-0it 35, 14-bit 49, 14-it

Upto 3KB Upto 14 KB Upto 28 KB

Up to 138 Bytes Up to 368 Bytes Upto 15KB

2level 3 level 16 level

= Comparator In addition to Baseline: In addition to Mid-Range:

= 8-bitADC = SPIFC™ » Multiple Communication Peripherals
= Data Memory = UART = Linear Programming Space
= Internal Oscillator = PWMs « PWHs with Independent Time Base
= LCD
= 10-bt ADC
= Op Amp

Lowest costin the smallest  Optimal costfo performance ratio Cost effective with more performance and
form factor memof

16 58 29
PIC10, PIG12, PIC16

PIC12, PIC16 PICT2FXXX, PICT6F 10X

\@ Architecture des systémes embarqués

PIC18 Architecture
18-100

Multiple interrupt capability with hardware
contextsave

Upto 16 MIPS

83, 16-bit

Upto 128 KB

Upto 4 KB

32level

In addition to Enhanced Mid-Range

= 8x8 Hardware Multiplier
= CAN

= CTMU

use

Ethemet

= 12-hit ADC

High perfrmance, optimized for C programming.
advanced peripherals

193

PIC18
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Pin Count

Intermupts

Performance
Instructions
Program Memery
Data Memory
Hardware Stack

Features

Highlights

Total Number of Devices

Families

Baseline Architecture
6-40

No

5 MIPS

33, 12-hit
Upto 3KB

Up to 138 Bytes
2 level

= Comparator

» 8-bitADC

= Data Memory

= Internal Oscillator

Lowest costin the smallest
form facter

16

PIC10, PIC12, PIC16

4 .
La grande famille des PIC
Focus sur la famille des 8 bits

Mid-Range

864

Single interrupt capability

5MIPS

35, 14-bit

Upte 14 KB

Up to 368 Bytes

2 level

In addition to Baseline:

= SPUFC™
= UART

= PWNs

= LGD

= 10-0it ADC
= Op Amp

Optimal costto performance ratio

52

FIC12, PIC16

\@ Architecture des systémes embarqués

-Range

864

Single interrupt capability with hardware context
save

8MIPS

49, 14-bit

Upte 28 KB

Upte 1.5KB

16 level

In addition to Mid-Range

= Multiple Communication Peripherals
= Linear Programming Space
= PWMs with Independent Time Base

Cost effective with mere performance and
memory

20

PIC12F XXX, PIC16F1XX

PIC18 Architecture

18-100

Multiple interrupt capability with hardware
context save

Up to 16 MIPS

83, 16-it

Upto 128 KB

Upto 4KB

32level

In addition to Enhanced Mid-Range.

848 Hardware Multiplier
CAN

cTMU

usB

Ethemet

12-bit ADC

High performance, optimized for C programming,
advanced peripherals

103

PIC18
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/
Outil « Microchip Advanced Part Selector »

e Quvrez la page
http://www.microchip.com/maps/microcontroller.aspx

e Filtrez les PIC ayant les caractéristiques suivantes:
o Références courantes
e 8 bits
e Au moins un port CAN et un port SPI
e 40 broches

proposée
e Réitérer en sélectionnant les caractéristiques suivantes:
e MCU 16 bits

e 1 port USB Full Speed Device / Host / OTG
e 2 ports CAN

K@ Architecture des systémes embarqués

e Comparer les caractéristiques du premier et du dernier de la liste

C. Brunschweiler j

4 .
La grande famille des PIC
Outils de développement

Edit Project Source Level
C
SO Manager Debug
Software  Simulators HW Programmers Plug-ins
Debug
| RTOS Viewers
Assembler Simulator T E . ~ Proteus
i Data Monitor
and Control
MPLIB MPLAB ICD etk
MPLAB C Libraries
Compilers o Applications
Essss——
K@ Architecture des systémes embarqués Source: http:/felectroniciens.dr14.cnrs.fr/ C. Brunschweiler j
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4 .
La grande famille des PIC
Outils de développement

Programmer’s Text Editor
Project Manager

MPASM™/MPLINK™

MPLAB SIM

\@ Architecture des systémes embarqués

Utilisez I'éditeur pour écrire du code source et le
sauvegarde.le code source peut é&tre destiné a
I'assembleur ou aux compilateurs C.

Permet de grouper a la source des fichiers, puis de les
envoyés vers les outils logiciels pour I'assemblage et / ou la
compilation.

Le code écrit dans MPLAB est transformée en "code
machine" par I'assembleur en une suite de un et de zéro,
qui seront ensuite programmé dans un MCU. L'éditeur de
liens prend soin de mettre le code en mémoire, d'attribuer
des registres pour les variables, et de s'assurer que chaque
module source (généralement écrites dans un fichier texte)
peuvent accéder a des fonctions et des variables a partir de
modules d’autres sources.

Ceci est le simulateur qui est intégré a MPLAB IDE. Il prend
en charge le débogage des PIC MCU et dsPIC DSC. Il utilise
votre PC pour simuler les instructions MCU et simule
également de nombreuses fonctions des périphériques, y
compris la conversion A/D, I'USARTSs, et les broches 1/O. Des
signaux de stimulus peuvent étre injectés dans les registres
ou sur des broches et des journaux de changements de
registre peuvent étre sauvegardés dans un fichier texte
pour une analyse ultérieure.

Source: http://electroniciens.dr14.cnrs.fr/ C. Brunschweiler

/La grande famille des PIC

Outils de développement

MPLAB C Compilers

PICSTART Plus
MPLAB PM3

MPLAB ICD

PICKit /D

\@ Architecture des systémes embarqués

Compilateurs C conforme a la norme ANSI pour les
microcontréleurs PIC18, PIC24 et PIC32 et dsPIC DSC. C'est
une application 32 bits, utilisable avec la console Windows,
mais est également entiérement intégré dans MPLAB IDE.
Les projets, les options du compilateur et les
personnalisations de |'éditeur de liens peut entiérement
s'effectuer dans MPLAB IDE, fournissant une interface
graphique pour ce puissant compilateur. Nodification des
erreurs et basculer instantanément wvers des lignes
correspondantes dans le code source, des fenétres de
visualisation permettent de voir la structure des données
avec les types de données définis, y compris en virgule
flottante.

Un programmeur de périphérique bas-colt, soutenant
principalement PIC dispositifs DIP.

Un programmeur universel supporter la plupart des PIC et
des dispositifs dsPIC et forfaits.

Un débogueur a faible colt / programmeur qui travaille
avec de nombreux derniere version de Flash
microcontréleurs PIC et dsPIC DSC.

Permet le débogage in-circuit et la programmation des
microcontrdleurs PIC ® sélectionné.

Source: http://electroniciens.dr14.cnrs.fr/
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/La grande famille des PIC

Outils de développement

MPLAB REAL ICE

MPLAB ICD

PICkit Development Programmer/Debugger

k@ Architecture des systémes embarqués

MPLAB REAL ICE est la prochaine génération d’émulateur
de Microchip a grande vitesse pour les microcontréleurs. Il
débogue des programmes de microcontréleurs PIC et dsPIC
avec linterface utilisateur graphique puissante de
I'environnement de développement intégré MPLAB IDE.
Certains Flash-based microcontréleurs PIC et dsPIC DSC ont
la logique supplémentaire sur chaque puce qui permet a un
débogueur en circuit pour télécharger du code dans la
puce, puis de I'exécuter. La logique supplémentaire permet
a l'application du firmware de s'arréter a des points d'arrét,
ou l'ingénieur peut voir les registres internes et vérifier
|'état de la puce au point d'arrét. Le code peut étre exécuté
en mode pas a pas, les variables et les registres peuvent
étre modifiés afin de déterminer si le code fonctionne
correctement. La mémoire programme du microcontrdleur
Flash cible est utilisée pendant le débogage. Un circuit de
debug permet l'interconnexion méme aprés que le produit
soit entré en production, il peut étre débogué et
reprogramme apres coup.

Enables in-circuit debugging and programming of selected
PIC® microcontrollers.

Source: http://electroniciens.dr14.cnrs.fr/

C. Brunschweiler /
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Outils de développement
MPLAB PM3

- RS-232 ou USB

- Intégrée I'interface In-Circuit Serial Programming (ICSP)

- Mode PC héte pour un contréle total
- Mode sans échec pour sécuriser les données
- Mode autonome pour la programmation sans PC

- Ligne compléte de sockets interchangeables pour soutenir tous la
gamme de Microchip et les options de boitier (vendu séparément)

- Sérialisation SQTP pour la programmation des numéros de série unique.
- Une deuxiéme ligne de commande DOS interface est disponible pour le

contréle des lots
- Secure Digital (SD) et MultiMedia Card (MMC)

MPLAB ® REAL ICE ™

Bien qu'il s'agisse principalement d'un débogueur, MPLAB REAL ICE sert
en tant que programmeur pour les microcontrdleurs Flash. MPLAB REAL
ICE, utilise le dispositif de Microchip In-Circuit Serial Programming et tant
que les trois broches peuvent étre correctement conduites aux
microcontroleurs PIC et dsPIC DSC, le firmware
reprogrammation apres la fabrication du produit de I'application.

\@ Architecture des systémes embarqués

peut étre

Source: http://electroniciens.dr14.cnrs.fr/
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/La grande famille des PIC

Outils de développement

MPLAB ICD

Aussi et surtout un débogueur, MPLAB ICD permet de programmer
plusieurs microcontréleurs Flash. MPLAB ICD utilise la technologie de
Microchip In-Circuit Serial Programming.

MPLAB ICD peut également étre utilisé pour tester et déboguer une
application finale, utilisant une interface simple. De nombreux
concepteurs laisser un connecteur ICD sur I'application finale (ou au
moins une place sur le PCB sur lequel un socket peut étre soudé si
nécessaire) a utiliser pour le débogage sur le terrain, faire des
modifications du firmware, ou la fabrication et les essais en ligne.

PICkit développement Programmeur / Debugger

PICkit Debug Express permet le débogage in-circuit sur certains
microcontrdleurs PIC. Les fonctions de débogage simple, permettent de
stopper le programme pendant le fonctionnement sur le microcontréleur
PIC qui intégré I'application. Lorsque le programme s’arréte sur un point
d'arrét, les registres de fichiers peuvent étre examinées et modifiées.

Source: http://electroniciens.dr14.cnrs.fr/

\@ Architecture des systémes embarqués
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/La grande famille des PIC

Architecture simplifiée

e Architecture Harvard
e RISC
e Temps constant d’exécution

des instructions
(1 ou 2 cycles instruction)

\ Architecture des systémes embarqués

Mémoire Mémoire
Flash RAM
Registre Unité de
temporaire
W Calcul

Autres modules
(timers,convertisseurs...)

Port
B (-

Architecture simplifiée d'un PIC

Clubelek

Source: wikipedia
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/La grande famille des PIC

Exemple d’un 8 bits « Mid Range »: le PIC 16F84A

MICROCHIP

PIC16F84A

18-pin Enhanced FLASH/EEPROM 8-Bit Microcontroller

High Performance RISC CPU Features:

+ Gy 35 single word instructions i learn

+ Al nstructions single-cycie except for program
branches which s bwo-cycle

+ Operating spesd: DC - 20 MKz clock input

DG - 200 s inssruction eycle

+ 1024 words of program memary

+ 68 byles of Data RAM

+ 64 byles of Data EEPROM

- 12258t wic instnuction words

- Bt wide data b

+ 15 Specisl Function Hartware registers

Pin Disgrams

POIP. S0IC

+ PORTBA7:4> interruphonechangs
+ Dot EEPRON wite comgieie

Peripheral Features:

+ 1310 pins with individual drecion canzol

- High cusrent sinkfsource fordrect LED drive
+ 25 mA sk max_ per pin
+ 25 mA souee max. per pin

+ THRD: Bt rmericounter with Bt
progrormmatie prescaer

‘Special Microcontroller Features:

CMOS Enhanced FLASHEEPROM

Program memary tyscal

+ 10,000,000 ypical erasefurte ycies EEPROM
Dita memary sical

- EEPROM Data Reterfian > 20 years.

+ ICircut Seral Programiring™ (ICS9™) - via
e

- Power-an Reset (POR), Pawes-up Timer (PWRT],
Starteup Temes (OST)
+ Watcheiog Timer (WDT) with 5 owm On-Chip RG.
Cemilator for reable operation
+ Cade protection
+ Power saing SLEEP mode.
+ Salectatle eaciltor opsons

\@ Architecture des systemes em

- Lowpawer,high speed technclogy
- Fuly satc design
- Wide operating voage rar

- Commercial: 200 1 55V
PrYpEEY
- Low pawer consunpian:

- < 2mA bpical @ 5V, 4 MHz

- 15 uAtypical @ 2V, 32Kz

- < 0.5 uA typcel standby cument @ 2V

barqués

PROGRAM MEMORY MAP
AND STACK - PIC16F84A

User Memory
Space

CALL, RETURN 13
RETFIE, RETLW

Stack Level 1

Stack Level 8

RESET Vector 0000h

Peripheral Interrupt Vector | 0004n

3FFh

1FFFh

C. Brunschweiler /
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Exemple d’un 8 bits « Mid Range »: le PIC 16F84A

FLASH
Program
Memory

1Kx 14

13 Data Bus
Program Counter —]
y

8 Level Stack

(13-bit)

Program

RAM
File Registers
68 x8

Instructi .

7/ RAM Addr

Addr Mux

EEPROM Data Memory

EEPROM
EEDATA (<=3 Data Memory
64 x8

\@ Architecture des systémes embarqués

5 Direct Addr. TMRO
RA4/TOCKI
8
Power-up
Timer I s 110 Ports
Instruction Oscillator
Decode & [==>| | Start-up Timer “
Control
P RA3:RAD
Reset
Timing | . Watchdog h\{ g RB7:RB1
Generation [~— Timer Wreg
% % | »[X] rBOANT
0OSC2/CLKOUT MCLR VoD, Vss
OSC1/CLKIN
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La grande famille des PIC
Exemple d’un 8 bits « Mid Range »: le PIC 16F84A

EEPROM Data Memory

EEPROM
= EEDATA }: Data Memory
64x8

EEADR

TMRO

RA4/TOCKI

IO Ports

RA3:RAD

\@ Architecture des systémes embarqués

13 DataBus g
Program Counter
FLASH I ]
Program H
Memory h
RAM
1Kx 14 8 Level Stack File Registers
(13-bit)
68 x 8
Program ¢, 7
Bus ] 7Y RAM Addr
Instruction Register
i w 74 Indirect
5 Direct Addr { I Addr
—
=
L
Power-up MUX
Timer \H 8
Instruction Oscillator
Decode & [==>| | Start-up Timer “
Control
P
Reset
Timing | . Watchdog
Generation [~ Timer Wreg
0OSC2/CLKOUT MCLR VoD, Vss
OSC1/CLKIN

=] re7RB1
| [X] RrsoNT

C. Brunschweiler /

\@ Architecture des systémes embarqués

Exercice

C. Brunschweiler /

12/11/2015

96



/
PIC 16F84A

En vous aidant de |la datasheet, répondez a ces questions:

e Port d’entrées / sorties
e Comment faut il procéder pour configurer le bit 0 du port A en entrée et les
bits 0 a 6 du port B en sortie?
e Quelles sont les valeurs a ranger dans un tableau de 6 constantes
correspondantes aux 6 combinaisons d’allumage de LED d’un dé
électronique (voir schéma).

; vee
e Interruptions D_‘_[J""‘
4,7k
e Expliquez pourquoi l'appui surle ...

bouton ne peut étre géré par ol
. . dé
une interruption

onoooonon

e Quelle modification apporter pour
corriger cela?

filelakaiaialil

K@ Architecture des systémes embarqués

ARM Microcontroler
lnlz_rﬁ_cmg =% FAST AND EFFECTIVE FAST AND EFFECTIVE

EMBEDDED SYSTEMS ’ROCESSEURS g]:;gl’)uDED SYSTEMS Embedded ARM

 E— DESIGN ARM
THE DEFINITIVE GUIDE TO THE 2 e Applying the e Applying the Development
ARM® CORTEX"-MO % L= ‘ ARM mbed e ARM mbed

<

Professional

F of
Embedded Software
with the ARM
Cortex-M3

ARM Assembly f i TI ARM Cortex-M
Language LaunchPad Programming

by Example

P
ARM CORTEX-M3

SECOND EDITION

[ 1.
"‘. =
=

Agus Kurniawan
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Professional
Embedded ARM

Development

“In the world of embedded systems, you
can’t work for long without working on an
ARM CPU.”

James a. Langbridge

K@ Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler j

La trés grande famille des ARMs

Introduction

Historique ®
Caractéristiques principales

Quelques processeurs emblématiques a coeur(s) ARM

Quelques produits emblématiques a base de cceur(s) ARM

La famille ARM The Architecture for the Digital World®
Nomenclature

L'architecture ARM
Les jeux d’instructions ARM

Trois petits « extras »

Architecture des systemes embarqués .
@ Y q C. Brunschweiler /
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La tres grande famille des ARMs
Introduction
e ARM: Advanced RISC Machine

e ARM est une joint venture créée entre Acorn, Apple et VLSI en
Novembre 1990

e ARM est le leader sur le marché des coeurs de micro pour 'embarqué
(principalement 32 bits)

2
&
&
=
o
e
[ ]

ARM

e ARM n’est pas un fondeur: il ne fabrique pas (plus) de composants mais
fournit, sous licence, ses cceurs de CPU aux plus grands fondeurs

e Maison mere basée a Cambridge, UK

e Design centers a Austin (Texas), Cambridge, Sophia Antipolis et
Trondheim (Norvege / GPU)

e Principalement connue pour ses coeurs de micros, ARM est également:

e un éditeur d’outils de développement (marques Realview et Keil) [>z MKMEJL
e un concepteur de processeurs graphiques (série MALI)
RealView*

K@ Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler j

La tres grande famille des ARMs
Introduction

‘“
8
g
&
=
g
e
n

ARM

The ARM Partnership

Delivering ARM-powered® devices, tools and software

TAAINING AND CONSORTIA PARTNE RS
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La tres grande famille des ARMs
Introduction
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La tres grande famille des ARMs
Historique ARM

e Historiquement, ARM: Acorn RISC Machine

e Acorn est une société anglaise (basée a Cambridge) qui, a la fin des
années 70 a congu et fabriqué un processeur 8 bits, le 6502, sur lequel
la société base un ensemble de micro-ordinateurs.

e Le plus emblématique est le « BBC micro », —
vendu a 1,5 millions d’exemplaires (85% des \

ventes d’ordinateurs aux écoles anglaises). -

e Au milieu des années 80, Acorn se lance dans le développement d’'une
nouvelle génération de processeur basée sur la technologie RISC.

e En avril 1985, apres seulement 18 mois de travaux, 'ARM 1 est le ler
(co)processeur RISC a étre commercialisé

e En 1987, le premier ordinateur a base de coeur ARM est I’Acorn

Archimedes (ARM 2 puis ARM 3) @
|
\@ Architecture des systémes embarqués ‘%X C. Brunschweiler /
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La tres grande famille des ARMs
Historique

*2
&
&
=
=1
£
-

ARM

e La ou Apple, Atari et Commodore, avec un Motorola 68000 a 8
Mhz ne disposait que d'une puissance de 1 MIPS, Acorn disposait
lui d'une puissance de 4,5 MIPS a méme fréquence avec son
processeur maison.

e En novembre 1990, face a I'intérét d’Apple vis-a-vis de
I'architecture des processeurs ARM, la joint venture ARM est
créée entre Appel, Acorn et VLSI

* En 1994, le RISC PC (ARM610, ARM700 puis ARM 710 et 710a)
succede a I’Acorn Archimedes (équipé du RISC OS).

K@ Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler j

La tres grande famille des ARMs g
=]
. . &
Historique ARMa
Markets we're
Where have 50 billion chips gone?
= We break it down by market type below.
With More Than
ARM powered chips shipped by our partners,
we're helping power more and more applications worldwide.
Strong and Consistent Growth Over 10 Billion ;
Since 1993 o
pex b
6%|Home
'I De .
ma ts, a-readers and
~ =R
50 Billion 1
K@ Architecture des systemes embarqués C. Brunschweiler j
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La tres grande famille des ARMs g
Caractéristiques principales ARMa

* Processeurs 32 bits (et 64 bits pour les plus récents) a
organisation Von Neumann (principalement)

e Nombre important de registres (RO a R16)

e Architecture « Load and Store »

e Les opérations sur les données ne se font qu’a partir du contenu des
registres

e Instructions uniformes et de largeur fixe
e La plupart des instructions peuvent étre exécutées sous condition

¢ La plupart des coeurs ARM ont 2 sets d’instructions
e 32-bit ARM Instruction Set
e 16/32-bit Thumb Instruction Set

e Bon ratio vitesse / consommation
¢ Haute densité de code

\@ Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler /
La tres grande famille des ARMs k:
Caractéristiques principales ARMa

e La plupart des instructions ne prennent qu’un cycle d’horloge
e Vitesse allant de 1 MHz a 1,25 GHz

e Certains coeurs ARM supportent JAVA Jazelle DBX (Direct Byte
code eXecution)

DSP Enhanced Instructions

Support de la technologie TrustZone (sécurité)

In Circuit Debugger

A noter:

e Word = 32 bits

¢ Halfword = 16 bits

e Doubleword = 64 bits

\@ Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler /
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/La tres grande famille des ARMs
Quelques processeurs emblématiques a cceur(s) ARM LU
* Famille AT91 d’Atmel (SAM9/SAM7)  Atmel
* Famille LPC de NXP } {

e Famille OMAP de Texas Instrument i3 TEXAS
. . INSTRUMENTS -,
e Famille iMX de Freescale

=

RE

&
2
=1
£
-

=" freescale
* Famille STM32 de ST Microelectronics Y S72 e
* Famille Tegra de Nvidia <ANVIDIA
¢ Famille Snapdragon de Qualcomm QLIALCON\N\ Allwinner
e Famille AXX de Allwinner Technology
* Famille Exynos de Samsung W
e Famille AX d’Apple s
* Famille RKXXXX de Rockchip Rackchip
e Famille MTXXXX de Mediatek
\@ Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler /
/La trés grande famille des ARMs ;
Quelques produits emblématiques a base de cceur(s) ARM ARM.

Huge Range of Applications -

—~ N X )
S | e
2 > . b A i
UyMees o (ercseladie Inceligene Vend

Energy Efficient Appliances.

9
& [

"

The Architecture for the DigitalWorld® ARM
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La tres grande famille des ARMs
Quelques produits emblématiques a base de cceur(s) ARM

o ARM7TDMI(-S)
e Game Boy Advance, Nintendo DS, Apple iPod, Lego NXT, GPS Garmin
e ARM920T
e GPS Garmin, GPS TomTom
e ARM926EJ-S
e Mobiles Sony séries K et W, NAS de Buffalo et Western Digial
e ARM946E-S
e Appareils photo Canon
e ARM11 (xxx)
e Mobiles Nokia, HTC, Samsung, ZTE, iPhone original et 3G, Nintendo 3DS, Radpberry Pi
e Cortex A7
. Raspberry Pi 2
e Cortex A8
. iPhone 3GS, HTC Desire, Pandara board, Motorola Droid, Samsung Galaxy S...
e Cortex A9
. Samsung Galaxy Sll, iPhone 4S, Pandaboard, NAS Synology DS215j ...
e Cortex M3
. Arduino Due ...

&
&
=
=1
&
-

ARM

K@ Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler j
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/La tres grande famille des ARMs
La famille ARM

Classic Embedded
ARM Processors Cortex Processors

B POWERED

COrtex-AS’

Cortex-M4

Cortex-M0

el
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/La tres grande famille des ARMs

=
La famille ARM ARMa
Cortex-R4
Cortex-R5
Cortex-R7
——
Cortex-M3 Cortex-M1 | Cortex-M0O ” Cor‘tex—M4| Cortex—M0+|

Cortex-A8 | )Cor‘cexAQ | )/CortexAS }CortexA15| Cortex-A7 | Cortex—A12|

ﬂ /1 | /]

[ 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012

2013

5 Billionth ARM Develops -
Processor shipped| | 2 GHz Cortex-A9 big. LITTLE

|
ARM'S 20th Professional
Birthday Embedded ARM

Development

K@ Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler j
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/La tres grande famille des ARMs

g
La famille ARM ARMa
Classic Application Embedded
ARM Processors KSOrrexIProcessors Correx Processors
ARM7TOMI

ARMv4T ARMV5T]) ARMv6 ARMvVZA/R
ARM 32-Bit ISA

ARMv7M/ME ARMv6M

Thumb 16-Bit ISA Thumb Thumb

Thumb-2

NVic

WIC WIC

Thumb-2 Mixed ISA

VEP2
Jazelle

TruscZone

VEPv3

Jazelle

TrustZone

SIMD

SIMD

NEON

Virtualization

k@ Architecture des systemes embarqués C. Brunschweiler j
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@ Architecture des systémes embarqués

La famille ARM .
ARMvT 14
.ComrMS
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.Ccncl-w
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= ARMVE
H 4
8 @ 7avi 1 wecors @ ConexR7
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g @ “ruiisETar) s @ cConenRs
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= <
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KLa tres grande famille des ARMs
La famille ARM

Cortex-A

Cortex-R

Cortex-M

Eininl B(EiEE N o550 BEEEE EE

SecurCore
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La tres grande famille des ARMs
Profils de I'architecture ARM V7

= Application profile (ARMv7-A)
* Memory management support (MMU)
* Highest performance at low power
* Influenced by multi-tasking OS system requirements
* TrustZone for a safe, extensible system
* Optional Large Physical Address and Virtualization extensions

® Real-time profile (ARMv7-R)
* Protected memory (MPU)
* Low latency and predictability ‘real-time’ needs
* Tightly Coupled Memories for fast, deterministic access

® Microcontroller profile (ARMv7-M,ARMv6-M)
® Lowest gate count entry point
® Deterministic and predictable behavior a key priority
® Deeply embedded use

K@ Architecture des systémes embarqués
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ARM
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/La tres grande famille des ARMs

La famille ARM

SIMD Instructions

Development of the ARM Architecture

ARM7TDMI-S

ARM926E|-S

Halfword and signed Improved ARM/Thumb Multi-processing
halfword / byte support Interworking v6 Memory architecture
System mode CEZS Unaligned data support
Thumb instruction set Saturated arithmetic

DSP multiply- E: i

instructions Thumb-2 (v6T2)

TrustZone (v6Z)
Multicore (v6K)
Thumb only (v6-M)

ARM| 136](F)-S

= Note that implementations of the same architecture can be different:

= Cortex-A8 - architecture v7-A with a |3-stage pipeline
= Cortex-A9 - architecture v7-A with an 8-stage pipeline

K@ Architecture des systemes embarqués
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Thumb-2 -
NEON " mam Il.
e Cortex
Virtualization

Low-Power Leadership from ARM

Avrchitecture Profiles
v7-A (Applications): NEON

v7-R (Real-time): Hardware divide

v7-M (Microcontroller): Hardware divide, Thumb-2
only
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ARM® Cortex®-A Current Portfolio
IH 2015

B-

ARMv8-A ARMv8-A

ARMV8-A t |
highest efficiency 64/32-bit 64/32-bit provei highest 64/32-
CPU high-end CPU bit
[ARMCORTEX [ARMCORTEX .
oex-
AlS
B Al_iMCO_RTEX B
ARMv7-A ARMV7-A 9

ARMV7-A
32-bit performan
with enterprise cl
ARMV7-A 32-bic CPU  feature set
Shipping since 2009

ARMvV7-A
smallestand  highest efficiency

lowest power 32-bit CPU
CPU

and consume

215

=
]
o
]
=
=]
a
L}

ARM

high performance 32-
bit only CPU for mobile

r

ARM

P&Ptolio

Cortex-M

[ARMCORTEX [ARMCORTEX

R7

Mainstream Maximum Performance High performance

Control & DSP Control & DSP 4G modem and
storage

30
a
&
&
=
=1
=
||

ARMCORTEX [ARMCORTEX

Low power with Highest energy  Performance stanga Functional
highest cost efficiency efficiency safety package
efficiency

216

ARM
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/La tres grande famille des ARMs
La famille ARM

Classic

ARM Processors

Application
KSorrexiProcescore

ARM 32-Bic ISA

Thumb 16-Bit ISA

Thumb-2 Mixed ISA

szt
SIMD SIMD
- [ SiMD_ ]

! NEON
&

K@ Architecture des systémes embarqués
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Embedded

COTTexX Processors
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/La tres grande famille des ARMs
La famille ARM

Classic Application

ARM Processors SorresiProcescors

N

ARM 32-Bit ISA

Thumb 16-Bit ISA

TrustZone

alization

K@ Architecture des systemes embarqués

Différents jeux d’instructions ARM
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ARM

Embedded
COTTexX Processors

Thumb-2
NViC

WIC ile
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La tres grande famille des ARMs :
La famille ARM ARM

| PO

Embedded

COTTeX Processors

Application

CorrexiProcescors

Classic

ARM Processors

ARM 32-Bit ISA

Thumb 16-Bit ISA

Srres
BETED GRS | GEYSD GRS

TrustZone

SIMD

Thumb-2 Mixed ISA

TrustZone

ik
i

SIMD

NEON

Virtualization

‘ Support pour la sécurité et la sireté

K@ Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler j

/La tres grande famille des ARMs
La famille ARM ARM

e TrustZone et Virtualization

u POWEREDJ

NORMAL SECURE
ii Application(s) Application(s) : Trusted Service(s)
Guest Guest :
0s 05 1 Trusted OS
I
Hypervisor
Secure Monitor

k@ Architecture des systemes embarqués C. Brunschweiler j
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/La tres grande famille des ARMs

La famille ARM ARMa

Application
KSorrexiProcescore

Embedded

COTTexX Processors

Classic

ARM Processors

ARM 32-Bic ISA

Thumb 16-Bit ISA

Thumb
VFPv2 VFPv2 VFPv3
Jazelle I
TrustZone M
SEE

'
NEON

Thumb-2 Mixed ISA

Virtualization

‘ JAVA Jazelle DBX (Direct Byte code eXecution)

K@ Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler j

/La tres grande famille des ARMs
La famille ARM
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Embedded

COTTexX Processors

Classic

Application

SorresiProcescors

ARM Processors

ARM 32-Bit ISA :
Thumb 16-Bit ISA
Thumb-2 Mixed ISA
VFPv2 VFPv3 : NVic NVIG
Jazelle WIC WIC

TrustZone

{

H
Jazelle H
H
H
H

TrusctZone

SIMD

SIMD
NEON :

Virtualization

‘ Nested Vectored Interrupt Controller

K@ Architecture des systemes embarqués C. Brunschweiler
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/La tres grande famille des ARMs

La famille ARM

Classic

ARM Process

A
Thumb 16-Bit ISA

VFEPv2

Jazelle

RM 32-Bit ISA

TrustZone TrustZone

SRE

plication

SorrexiProcescors

Thumb-2 Mixed ISA

NEON

Virtualization

Thumb

| adle l WiC

- Wakeup Interrupt Controller

K@ Architecture des systémes embarqués
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Correx Processors
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/La tres grande famille des ARMs

Nomenclature
X Y
7
Q
10
n

1
2
3
a4
5
6
7

k@ Architecture des systemes embarqués

2

6

8

DESCRIPTION

ARM?7 core version

ARM9 core version

ARM10 core version

ARM11 core version

Cache, write buffer and MMU

Cache, write buffer and MMU, Process ID
support

Physically mapped cache and MMU
Cache, write buffer and MPU

Cache, write buffer and MPU, error correcting
memory

No cache, write buffer

AXI bus, physically mapped cache and MMU
Standard cache size

Reduced cache

Tightly Coupled Memory

As for ARM966

EXAMPLE

ARM7

ARM9

ARM10

ARM11

ARM710

ARM920

ARM1136

ARM?940

ARM1156

ARM966

ARM1176

ARM920

ARM1022

ARM1156

ARM968

i\.u
=
&
=
=3
&
w

>
=
K4

Professional
Embedded ARM
Development
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/La tres grande famille des ARMs

Nomenclature

ATTRIBUTE DESCRIPTION

D Supports debugging via the JTAG interface. Automatic for ARMv5 and above.
E Supports Enhanced DSP instructions. Automatic for ARMvé and above.
F Supports hardware floating point via the VFP coprocessor.

Supports hardware breakpoints and watchpoints. Automatic for ARMv5 and above.

J Supports the Jazelle Java acceleration technology.

™M Supports long multiply instructions. Automatic for ARMv5 and above.
T Supports Thumb instruction set. Automatic for ARMv5 and above.

-S This processor uses a synthesizable hardware design.

\@ Architecture des systémes embarqués
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La tres grande famille des ARMs
L'architecture ARM

A[31 ‘u]ﬂ conlrol O

] Puwensﬁ/

>
Fol
4

address ragister

register
bank

» All data processing instructions can
use the barrel shifter (an
interesting and unique feature) to
shift or rotate an operand

="

e Can operate in either big or little

endian mode

wEo Cr

weo B

e Memory is byte-oriented; each
byte of memory has its own
unique address

barrel
shifter

instruction
decode
&

control

\@ Architecture des systémes embarqués

data out register data in register
D[31:.0]
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La tres grande famille des ARMs
L'architecture ARM - Barrel Shifter

e Shift the 32 bit binary
patternin one of the
source registers left or
right by a specific
number of positions
before it enters the ALU

=V}
=l
‘A
2
9
o1
[}
=
™
o)
=
o
=}
Z.
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La tres grande famille des ARMs
L'architecture ARM

e Les 7 modes opératoires des coeurs ARM*

" Most ARM cores have seven basic operating modes
* Each mode has access to its own stack space and a different subset of registers

* Some operations can only be carried out in a privileged mode

Mode Description

Entered on reset and when a Supervisor call instruction (SVC) is
executed

FlQ

Entered when a high priority (fast) interrupt is raised

IRQ

Entered when a normal priority interrupt is raised

Abort

Used to handle memory access violations

Undef

Used to handle undefined instructions

System

Privileged mode using the same registers as User mode

User

Mode under which most Applications / OS tasks run

*: non applicable aux Cortex M

K@ Architecture des systemes embarqués
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Privileged modes

Unprivileged mode
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La tres grande famille des ARMs
L'architecture ARM

e Les 2 modes opératoires des cceurs Cortex M*

Cortex-M Microcontroller

°/

B POWERED

ARM

Exception Exception
Entry 2 Return
il Handler Mode \\
7 \
(\ Exception p
B Handlers s
*: sujets a configuration.

K@ Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler j
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L'architecture ARM - Organisation des registres .

User FIQ IRQ SvC Undef Abort

User
mode

r0-r7,

il 5, User

and

User User

mode
r0-r12,

mode

r0-r12,

mode

r0-r12,

cpsr
rl5,
and

rl5,
and

rl5,

o and

8 r8 cpsr cpsr cpsr

r9 r9
r10 r10
ril ril
rl2 rl2

r13 (sp) r13 (sp) r13 (sp) r13 (sp) r13 (sp)
14 (Ir) 14 (Ir) r14 (Ir) r14 (Ir) r14 (Ir)

r15 (pc)

Note: System mode uses the User mode register set

K@ Architecture des systemes embarqués

User

mode Thumb state
r0-r12, H
iy Low registers
and

cpsr

Thumb state
High registers
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L'architecture ARM - Les registres

ARM has 37 registers all of which are 32-bits long.
¢ 1 dedicated program counter

¢ 1 dedicated current program status register

¢ 5 dedicated saved program status registers

e 30 general purpose registers

The current processor mode governs which of several banks is

accessible. Each mode can access
e a particular set of '0-r12 registers

e a particular r13 (the stack pointer, sp) and r14 (the link register, Ir)

¢ the program counter, r15 (pc)
¢ the current program status register, cpsr

Privileged modes (except System) can also access
e a particular spsr (saved program status register)

K@ Architecture des systémes embarqués
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L'architecture ARM - Les registres des Cortex M
" |3 general purpose registers Thisd
. . 3 0
= Registers r0 — r7 (Low registers) =
2 3 * : r2
® Registers r8 — r12 (High registers) =
rd
" 3 registers with special meaning/usage =
* Stack Pointer (SP) - rl3 =
* Link Register (LR) - r14 =
® Program Counter (PC) —rl5 ’1;
: S5 sp
. . H 1ir
" Special-purpose registers T
" xPSR is the program status register

] Puwenss/

>
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Handler
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L'architecture ARM - Program Status Registers ARM
31 2§ 27 24 23 16 15 8 7 6 5 4 0
NI ZI CIV|Q| |J U n d e £l i n e d IIFlTl , rrllodle ,
£ = X c

» Condition code flags

¢ N = Negative result from ALU ¢ | =1:Disables the IRQ.
e Z=Zero result fromALU e F=1:Disables the FIQ.
e C =ALU operation Carried out
e \V =ALU operation oVerflowed ¢ TBIit
e Architecture xT only
 Sticky Overflow flag - Q flag e T=0: Processor in ARM state
e Architecture 5TE/J only e T=1: Processorin Thumb state

e Jbit

K@ Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler j

Interrupt Disable bits.

Indicates if saturation has occurred
* Mode bits
¢ Specify the processor mode
Architecture 5TEJ only
J = 1: Processor in Jazelle state

La tres grande famille des ARMs

Les jeux d’instructions

ARM 32-bit ISA |
Thumb 16-bit ISA

Thumb 2 Mixed ISA

VFP (Vector Floating Point)

SIMD (Single Instruction Multiple Data)
NEON

K@ Architecture des systemes embarqués C. Brunschweiler j
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Classic Application Embedded
ARM Processors (COrEeRiProteseore Cortex Processors

ARM 32-Bit ISA
Thumb 16-Bit ISA

Thumb-2 Mixed ISA Ml Thumb-2
VEPY2 vibv3 B

GEIS G G GRS R
[Troozonc i Trszon

SIMD SIMD :
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Les jeux d’instructions ARMa

e Thumb 16-bit ISA
e Subset of the most commonly used 32-bit ARM instructions.

WERE!

¢ 16 bits long, and have a corresponding 32-bit ARM instruction :? zf
that has the same effect on the processor model. Rr2 R2
e On execution, 16-bit Thumb instructions are transparently :: :j
decompressed to full 32-bit ARM instructions in real time, RS RS
without performance loss. RS R6
e Thumb has all the advantages of a 32-bit core: 2; ¥
32-bit address space RS)
32-bit registers ::T
32-bit shifter, and Arithmetic Logic Unit (ALU) R12 .
32-bit memory transfer. :ij:f:;‘ f:
e Thumb code is typically 65% of the size of ARM code, and R15(PC) pC
provides 160% of the performance of ARM code when -
running from a 16-bit memory system. PSR | sk
ARM Thumb

e Thumb 2 Mixed ISA

\@ Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler /
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Les jeux d’instructions ARMs

¢ VFP (Vector Floating Point)

e ARM Floating Point architecture (VFP) provides hardware support for
floating point operations in half-, single- and double-precision floating point
arithmetic. It is fully IEEE 754 compliant with full software library support.

VFPv1 is obsolete.

VFPv2 is an optional extension to the ARM instruction set in the ARMV5TE,
ARMVS5TE) and ARMv6 architectures.

VFPv3 is an optional extension to the ARM, Thumb® and ThumbEE instruction
sets in the ARMv7-A and ARMv7-R profiles. VFPv3 implementation is with either
thirty-two or sixteen double word registers. The terms VFPv3-D32 and VFPv3-D16
distinguish between these two implementation options. Extending VFPv3 uses the
half-precision extensions that provide conversion functions in both directions
between half-precision floating-point and single-precision floating-point.

=
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Les jeux d’instructions
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-

ARM

e SIMD (Single Instruction Multiple Data)

* ARMVG6 SIMD Features: SiMp

75% performance increase for audio and video processing

Simultaneous computation of 2x16-bit or 4x8-bit operands

Fractional arithmetic

User definable saturation modes (arbitrary word-width)

Dual 16x16 multiply-add/subtract 32x32 fractional MAC

Simultaneous 8/16-bit select operations

Performance up to 3.2 GOPS at 800MHz

Performance is achieved with a "near zero" increase in power consumption on a typical implementation
e Applications:

Media streaming

Internet appliance

MPEG4 and H264 encode/decode

Voice and handwriting recognition

FFT processing

Complex arithmetic

Data Pool
Vector Unit

e NEON (Cortex A only)
e General-purpose SIMD engine ™
o At least 2x the performance of ARMv6 SIMD. N EO N

K@ Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler j

La tres grande famille des ARMs

Les jeux d’instructions - Les différentes instructions
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La tres grande famille des ARMs
Les jeux d’instructions - Data Processing Instructions ARMa

e Classes of data processing instructions
e Arithmetic operations
¢ Bit-wise logical operations
e Register-movement operations
e Comparison operations
e Operands: 32-bits wide;
there are 3 ways to specify operands
e come from registers
¢ the second operand may be a constant (immediate)
e shifted register operand
e Result: 32-bits wide, placed in a register
e long multiply produces a 64-bit result

\@ Source: Aleksandar Milenkovic /

L

a tres grande famille des ARMs g
Les jeux d’instructions - Data Processing Instructions ARME
Arithmetic Operations Bit-wise Logical Operations
ADDrO,rl,r2 [rO:=rl+r2 ANDrO, rl,r2 |rO:=rland r2
ADCrO,rl,r2 |[rO:=rl+r2+C ORRrO,r1,r2 |rO:=rlorr2
SUBrO,rl,r2 |rO:=rl-r2 EORrO,rl,r2 |r0O:=rl xor r2
SBCrO,rl,r2 |(rO:=rl-r2+C-1 BICrO,rl,r2 |r0:=rland (hot) r2
RSBrO,rl,r2 (r0O:=r2-ri

RSCrO,rl,r2 [rO:=r2-r1+C-1

Register Movement Comparison Operations
MOV r0, r2 rQ:=r2 CMP rl, r2 setcconrl -r2
MVN rO, r2 rO := not r2 CMN r1, r2 setcconrl +r2

TSTrl, r2 set cconrland r2
TEQrl, r2 set cconrl xor r2

\@ Source: Aleksandar Milenkovic /
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Les jeux d’instructions - Data Processing Instructions ARMa
¢ Immediate operands:
immediate = (0->255) x 22", 0 <= n <= 12
ADD r3, r3, #3 r3:=r3+3
AND r8, r7, #&ff r8 := r7(7.0;, & for hex
e Shifted register operands
¢ the second operand is subject to a shift operation before it is
combined with the first operand
ADDr3,r2,rl,LSL#3 |r3:=r2+8xrl
ADDr5,r5,r3,LSLr2 |r5:=r5+ 272 x r3
\@ Source: Aleksandar Milenkovic /
La tres grande famille des ARMs T
Les jeux d’instructions - Data Processing Instructions ARMa

e Shift operations

e LSL — Logical Shift Left
LSR — Logical Shift Right
ASR — Arithmetic Shift Right
ROR — Rotate Right

RRX — Rotate Right Extended by 1
place

\@ Source: Aleksandar Milenkovic
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Les jeux d’instructions - Data Processing Instructions ARMa

WERE!

e Setting the condition codes

e Any DPI can set the condition codes (N, Z, V, and C)

for all DPIs except the comparison operations
a specific request must be made

at the assembly language level this request is indicated by adding an 'S’ to the
opcode

Example (r3-r2 :=r1-r0 + r3-r2)

ADDS r2,r2,r0 |; carry out to C
ADCr3,r3,rl |, .. add into high word

¢ Arithmetic operations set all the flags (N, Z, C, and V)
e Logical and move operations set N and Z

preserve V and either preserve C when there is no shift operation, or set C
according to shift operation (fall off bit)

\@ Source: Aleksandar Milenkovic /
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Les jeux d’instructions - Data Processing Instructions ARMa
e Multiplies

e Example (Multiply, Multiply-Accumulate)

MUL r4,r3,r2 ré4 = [r3 x r2ls.o
MLATr4,r3,r2,rl |r4:=[r3 xr2 +rl] a0

* Note

least significant 32-bits are placed in the result register,
the rest are ignored
immediate second operand is not supported
result register must not be the same
as the first source register
if °S” bit is set the V is preserved and
the Cis rendered meaningless
e Example (r0 =r0 x 35)
ADDr0,r0,rO,LSL#2 ;r0'=r0Ox5
RSB r3,r3,r1 ;r0" =7 xr0

\@ Source: Aleksandar Milenkovic /
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ARMa

Les jeux d’instructions - Data Transfer Instructions

WERE!

» Single register load and store instructions
¢ transfer of a data item (byte, half-word, word)
between ARM registers and memory
e Multiple register load and store instructions
e enable transfer of large quantities of data
e used for procedure entry and exit, to save/restore workspace registers, to
copy blocks of data around memory
e Single register swap instructions

¢ allow exchange between a register and memory
in one instruction

e used to implement semaphores to ensure mutual exclusion on accesses to
shared data in multis

. ©

Source: Aleksandar Milenkovic

La tres grande famille des ARMs
Les jeux d’instructions - Control Flow Instructions

=

ARMs

POWERE

Branch Interpretation Normal uses

B Unconditional Always take this branch

BAL Always Always take this branch

BEQ Equal Comparison equal or zero result

BNE Not equal Comparison not equal or non-zero result

BPL Plus Result positive or zero

BMI Minus Result minus or negative

BCC Carry clear Arithmetic operation did not give carry-out

BLO Lower Unsigned comparison gave lower

BCS Carry set Arithmetic operation gave carry-out

BHS Higher or same Unsigned comparison gave higher or same

BVvVC Overflow clear Signed integer operation; no overflow occurred

BVS Overflow set Signed integer operation; overflow occurred

BGT Greater than Signed integer comparison gave greater than

BGE Greater or equal Signed integer comparison gave greater or
equal

BLT Less than Signed integer comparison gave less than

BLE Less or equal Signed integer comparison gave less than or
equal

BHI Higher Unsigned comparison gave higher

BLS Lower or same Unsigned comparison gave lower or same

Source: Aleksandar Milenkovic
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Les jeux d’instructions - Condition codes

e The possible condition codes are listed below:
e Note AL is the default and does not need to be specified

CODE MEANING

EQ Equal equals zero

NE Not equal

VS Overflow

vC No overflow

M Minus/negative

PL Plus/positive or zero

Ccs Carry set/unsigned higher or same
cc Carry clear/unsigned lower
HI Unsigned higher

LS Unsigned lower or same

GE Signed greater than or equal
LT Signed less than

GT Signed greater than

LE Signed less than or equal

\@ AL Always (default)

FLAGS

Cand!Z
ICorZ

N ==

Nl=V

IZand (N ==V)
Zor(N!I=V)

Any

u Powensﬁ/

>
X
K4

La tres grande famille des ARMs

e Example
CMP rO, #5 ;
BEQ BYPASS . if (r01=5) {
ADDr1, rl, ro . rli=rl+r0-r2
SUBrL, rl, r2 )
BYPASS: ...

With conditional execution

CMP rO, #5
ADDNE r1, r1, rO
SUBNE r1, r1, r2

Note: add 2 —letter condition after the 3-letter opcode

Les jeux d’instructions - Conditional execution

te
<
ARMa

e Conditional execution to avoid branch instructions used to skip a
small number of non-branch instructions

. if ((a==b) && (c==d)) e++;

CMPrO, r1
CMPEQ 2, r3
ADDEQ r4, r4, #1

\@ Source: Aleksandar Milenkovic
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e Organisation “big.LITTLE”

e Un mot sur les bus AMBA
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La tres grand
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big.LITTLE famille des ARMs
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La tres grande famille des ARMs
big.LITTLE

B POWERED

e Principe
e two clusters of cores, as shown below:
a cluster of a low power cores, termed as the LITTLE cores and
a cluster of high performance cores, termed as the big cores.

Cluster of
big cores

Cluster of
LITTLE cores
CPUO | | CPU1
CPUO  CPUL
CPU2  CPU3 CPU2 | | CPU3
m Tomemor}'

K@ Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler j
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big.LITTLE

u POWEREDJ

Low Load High Load
A15 Cluster A15 Cluster

A7 Cluster . - A7 Cluster
J— " ! "I

' Cache Coherent Interconnect (CCl) } Cache Coherent Interconnect (CCI) |

. Inactive Processor

. Active Processor

k@ Architecture des systemes embarqués C. Brunschweiler j
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big.LITTLE ARMa
anviconx Il
1st Generation: ARMv7 2rd Generation: ARMvS8
(32-bit, 40-bit physical) (32-bit/64-bit)
High-performance CPU (big) Cortex-A15, Cortex-A17 Cortex-A57, Cortex-A72
High-efficiency CPU (LITTLE) Cortex-A7 Cortex-A53
Cortex-A15 vs Cortex-A7 Cortex-A7 vs Cortex-A15
Performance Energy Efficiency
Dhrystone 1.9x 3.5x
FDCT 2.3x 3.8x
IMDCT 3.0x 3.0x
MemCopy L1 1.9x 2.3x
MemCopy L2 1.9x 3.4x

K@ Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler j

La tres grande famille des ARMs
big.LITTLE

e Clustered migration

AS7 High Cluster [High in Perf, Power) of 4 Cores

Cortex
-AST

Cortex
-AST

Cortex
-AST

Cortex
-AS7

A53 Low Cluster (Low in Perl, Power) of 4 Cores

Cortex | | Cortex
-A53 | | -A53

-A53 -A53

e CPU migration

Highest
Performan

Cortex-
A15

Vintwl Coe 1 VimialCore2 Vil Cae3 Vil Corod
f ¢ 4

[ Linux Scheduler -4 SMP cores )

e Heterogeneous multi-processing

Cortex- Cortex- Corlex- Cortex-
A1S A15

K@ Architecture des systemes embarqués https://en.wikipedia.org/wiki/ARM_big.LITTLE C. Brunschweiler /
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Bus AMBA

FLASH

SDRAM

Advanced eXtensible Interface (AXIl)
Advanced Peripheral Bus (APB)
(Advanced High-performance Bus (AHB))
(Advanced System Bus (ASB))

K@ Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler j
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La nouvelle architecture ARM V8-A
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ARMv8-A

Nandan Nayampally
VP Marketing, CPU Group

March 24 2014

~ ARM

Agenda

= A Brief History of the ARM Architecture
= ARMv8-A Design Requirements

= ARMvB-A Features

= Use Cases

= Performance

= Ecosystem

* Opportunity

ARM

http://media.corporate-ir.net/media_files/IROL/19/197211/ARMv8-A%20IR%20webcast%2024_03_2014.pdf
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Prochaine(s) séance(s)

Mise en ceuvre d’un
STM32 a base de Cortex M4

K@ Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler /
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Mise en ceuvre d’'un STM32 a base de Cortex M4

¢ Pensez a amener des cables mini-USB!!

e Etun PCsous Windows...

K@ Architecture des systemes embarqués C. Brunschweiler j
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¢ |ntroduction

Un peu d’histoire...

Rappels théoriques
e Diversité des « puces électroniques »
Familles de micros

3 Mise en ceuvre d’un STM32 a base d’ARM Cortex M4

e Conception des systémes embarqués

e Du code au monde physique (par I'étude de quelques cartes — systemes

électroniques)

e Cas concrets: analyse de différents systemes embarqués

K@ Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler j

Mise en ceuvre d’'un STM32 a base
d’ARM Cortex M4

La famille des STM32
Le STM32F401RE et sa carte de développement NUCLEO

La carte d’extension Bluetooth LE BlueNRG
Un mot sur le bus SPI

Place a la pratique

Architecture des systemes embarqués .
@ Y q C. Brunschweiler /
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La famille des STM32

e Gamme de microcontroleurs 32 bits a coeur ARM Cortex M

e

STM32 F7

STMBAL SPC56 Power
nojive STMBAF Architecture® €200z

K@ Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler j

a I
La famille des STM32

High-

|f'-§"fi"|'|'|f|\‘ ce
398 CoreMark 608 CoreMark 1082 CoreMark
120 MHz 180 MHz 216 MHz
150 DMIPS 225 DMIPS 462 DMIPS
106 CoreMark 177 CoreMark 245 CoreMark®
48 MHz 72 MHz 72 MHz
38 DMIPS 61 DMIPS 90 DMIPS*
75 CoreMark 93 CoreMark 273 CoreMark
32 MHz 32 MHz MHz
26 DMIPS 33 DMIPS 100 DMIPS

MO / -MO+ Cortex-M3 Cortex-M4 Cortex-M7

* from COM-SRAM

K@ Architecture des systemes embarqués C. Brunschweiler /
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La famille
des STM32 D

Integrated reset
and brown-out
warning

Multiple DMA
2x watchdogs
Real-time clock

’ Integrated
regulator PLL
and clock circuit

pto
4x 12-bit ADC
(Upto5 MSPS)

MASTERING

Main oscillator
and 32 kHz
oscillator

Low-speed
and high-speed
intei

it
RC oscillator

-40 0 +85 °C
and up to 125 °C
operating
temperature
range

Low voltage
201036V or
1.65/1.7t0 36V
(depending
on series)

High-

g
STM32F7 series —Very high performance with DSP and FPU (STM32F7x6)

200MHz | Upto Upto

2% CAN|
CEC
F(SMC|

STM32F4 series — High performance with DSP and F
)
80 N
4 ¥

120MHz | Upto
Cortex-M3 | 1-Mbyte

CcPU Flash

Mainstream

STM32F3 series — Mixed-signal with DSP (STM32F301/302/303/334/373/3x8)

tpto [ P
spto | so-kiyte JRUSE
S1zKive | “spam  [20ES
s | com-ram

STM32F1 series — Mainstream (STM32F100/101/102/103 and 105-107)

1 l:“)hm‘ - : SDIP Etfiernot
-Mbyte : s (| Ehemet
Flash | sham | FS i audio

STM32F0 series — Entry-level (STM32F0x0/0x1/0x2 and 0x8)

i 7 :
3x 16-bit

comparator| HR-Timer
ﬁ paki . e

DAC
Comparator
STM32L4 series — Ultra-Low-Power (STM32L4x6)
2x 16-bit | LCD
wsszo | S0 Lo
8x40.

Upto Upto
80-Kbyte | 16-Kbyte
SRAM | EEPROM

Upto
0-Kbyte
SRAM

T-RNG
comparator,

4 o
Le STM32F401RE s
et sa carte de m
développement
NUCLEO

Integrated reset
and brown-out
warning

Multiple DMA

2x watchdogs
Real-time clock

Integrated
regulator PLL
and clock circuit

Upto
4x 12-hitADC
(Up to5 MSPS)

Main oscillator
and 32 kHz
oscillator

Low-speed
and high-speed
internal
RC oscillator

-40 to +85 °C
and up to 125 °C
operating
temperature
range

Low voltage
201036V or
1.65/1.71036V.
(depending
on series)

" N . Temperatur
K@ Architecture des systemes embarqués
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Le STM32F401RE et sa carte de développement NUCLEO

STM32F4 series — High performance with DSP and FPU (STM32F401/411/405-415/407-417/427-437/429-439 and STM32F446) ‘

18%[’,\232 Up to 2x USB | 3x 16-bit | 2x CAN
2-Mbyte | 256-Kbyte §2.0°OFGJadvanced) CEC

Cortex-M4 4 f
DSP/FPU Flash FS/HS IMC timer | F(S)MC

NUCLEO-F446RE
NUCLEO-F411RE
NUCLEO-F401RE

NUCLEO-L152RE

NUCLEO-LO53R8

NUCLEO-F334R8 | NUCLEO-F103RB
NUCLEO-F302R8 |8 NUCLEO-F072RB
NUCLEO-F042K6 [ NUCLEO-FO30R8 i NUCLEO-FO70RB [l NUCLEO-FO91RC |l NUCLEO-F303RE IV [WR=0ER Y33 (¢}

NUCLEO-F031K6 | NUCLEO-F303K8 )
Flash size

32K 64 K 128 K 256 K 512 K M (bytes)

Legend: N
W Mainstream
Ultra-low-power

B High-performance :‘f._: :
m 2}
=4 =

® Nucleo-32 Nucleo-64

K@ Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler j
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Le STM32F401RE et sa carte de développement NUCLEO

block diagram

Embedded
ST-LINKVZ-1

ST-LINK part

Morpho extension header

Arduino connector
Arduino connector

MCU part

MM

K@ Architecture des systemes embarqués C. Brunschweiler /
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Le STM32F401RE et sa carte de développement NUCLEO

CN2
ST-LINK/Nucleo
selector

CN4
SWD connector

B1 USER
button

JP6 IDD
measurement

LD3
(Red LED)
power

CN6
Arduino
connector

CN7
ST Morpho
connector

CN8
Arduino
connector
32KHz 3
crystal(1) ~——JC

K@ Architecture des systémes embarqués
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www.stcom/stm32nucleo .

R st/ @

/0ol

CN1
ST-LINK USB
mini B connector

) LD1
(Red/Green LED)

B2
«” RESET bution

SB2
3.3V regulator output

| LD2
(Green LED)

CN5
 Arduino connector

" ST Morpho connector

| CNo
Arduino connector

™~ Us
STM32
microcontroller

MS34376V2

\

C. Brunschweiler j
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CNT CN6

PC10
PC12
VDD
BOOTO
NC
NC
PA13
PA14
PA15
GND
PB7
PC13
PC14
PC15
PHO
PH1
VBAT
PC2
PC3

Architecture des systémes embarqués

NUCLEO-F401RE

NC
IOREF
RESET
+3V3
+5V
GND
GND
VIN

A0
Al
A2
A3
Ad
AS

B Arduino

Le STM32F401RE et sa carte de développement NUCLEO

CN5 CN10

~

C. Brunschweiler /
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La carte d’extension Bluetooth LE BlueNRG

¢ BlueNRG low power, low energy Bluetooth

network coprocessor

e Free comprehensive development firmware

e with STM32Cube firmware
e Bluetooth low energy 4.0 master and slave

e Compatible with STM32 Nucleo boards
e Equipped with Arduino UNO R3 connector
e Very low power consumption: 7.3 mA RX and 8.2

e Maximum transmission power: +8 dBm
e Excellent receiver sensitivity (-88 dBm)
e X-NUCLEO-IDB04A1 is FCC certified (FCC ID:

e X-NUCLEO-IDB04A1 is officially certificated as a

® RoHS compliant

library and example for BlueNRG, compatible

compliant

mA TX at +0 dBm

SONIDBO04A1)

BTLE 5 mW module for Japan Radio Law "TYPE"
Certification by Japan government

k@ Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler /
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La carte d’extension Bluetooth LE BlueNRG

4.0

€3 Bluetooth’
-]
O e 10 E

@) Bluetooth +— Blumgﬂly — ﬁﬂluetog‘tﬂ'

Wireless devices, streaming rich Devices that connect with both, Sensor devices, sending small bits
content, ke video and audio. The center of your win vorld of data, using very litle enengy.
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La carte d’extension Bluetooth LE BlueNRG

5
| #%.. NUCLEO l‘ ¢
. "L152RE | 2 Cr s "
ol = ;8 &
A e 2 A o %

e

S 5 5 § 8§ 8 _° < _J

PCB Antenna
- 32MHz
Antenna tuning circuit 32MHz|| SPIBus
(BALF-NRG-0103) I (2Mbps)
- T STMA2L
| el f———  Microcontralar

JTAG Connector
G5Paz20415 162050

I ——

K@ Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler j

Un mot sur le bus SPI
SCLK # SCLK
e SPI = Serial Peripheral Interface Macter  MISO 4 Y NS0 sime
55 » S5
e Bus de données série synchrone Full-
duplex
e Schéma Maitre-Esclaves
» SCLK
* Quatre signaux: P M0 siave
* SCLK - Serial Clock e —
e MOSI - Master Out, Slave In Ve
e MISO - Master In, Slave Out woo e
e SS - Slave Select s
MOSI SPI
MISO slave
S5
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Un mot sur le bus SPI

* Principe de communication Full-duplex

SPI Mode 0 1 2 3 4 5 6 7 8

SS# \

SCLK

MOSI an bisx ljus X D:Ax tjua X Ijoz x béu

| biox
26362 62 €363 63 62

1
'
'
|
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Un mot sur le bus SPI

e Avantages
e Communication Full duplex
e Débit assez important par rapporta 12C
e Flexibilité du nombre de bits a transmettre ainsi que du protocole en lui-méme
e Simplicité de l'interface matérielle
e Aucun arbitre nécessaire car aucune collision possible
e Les esclaves utilisent I'horloge du maitre et n'ont donc pas besoin d'oscillateur
propre
e Partage d'un bus commun pour I'horloge, MISO et MOSI entre les périphériques

¢ |nconvénients

e Monopolise plus de broches d'un boitier que I'12C ou une UART qui en utilisent
seulement deux.

e Aucun adressage possible, il faut une ligne de sélection par esclave.

e Le protocole n'a pas d'acquittement. Le maitre peut parler dans le vide sans le
savoir.

e Ne s'utilise que sur de courtes distances contrairement aux liaisons RS-232, RS-
485 ou bus CAN.
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Exercice

\@ Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler /

4 N

Etude de la liaison SPI entre |a carte NUCLEO et la carte BLE

e Gréace a la documentation des cartes NUCLEO et BLE, déterminez
quelles interfaces du STM32 sont utilisées pour réaliser la
communication avec le composant Blue NRG.

PCB Antenna

32MHz

Antenna tuning circuit SPIBus
32MH
(BALF-NRG-01D3) i (2Mbps)

NG STMazL
L || B l—— 1 Microcontrotler

JTAG Connector

GSPOZIONS16205G)|
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Place a la pratique

e Avos claviers !

@ F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 |IF11 |IF12 Num Caps Scroll
! ) | JIRL Lock Lock Lock

CCJC 6 0 JE J6 JCJC 6 JEJCIE =) (== ()
Sudaaaaaaazami=Sa=E|mamn
Wﬂﬂf‘]ﬁ[‘]ﬁﬁ[”]ﬁﬂ["]ﬁ aan

[« JECIE JEJCICCIEIC e E e B ]
i e e i 3 e | @' 2 | o
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Mise en place de I'environnement de développement
Eclipse / GCC pour STM32

e Suivre les indications du §2.2 « Installing the tool-chain on
Windows » du livre:

- e, wqeosomow

’ xanples for th uv.m.»@

MASTERING &

) 9 </
) }

A step-by-step and growing guide to the most
complete ARM Cortex-M platform, using o free and
powerful devvlopment environmen based on
Ecipse and GCC.

http.//samples.leanpub.com/mastering-stm32-sample.pdf

K@ Architecture des systemes embarqués C. Brunschweiler j

139


http://samples.leanpub.com/mastering-stm32-sample.pdf
http://samples.leanpub.com/mastering-stm32-sample.pdf
http://samples.leanpub.com/mastering-stm32-sample.pdf
http://samples.leanpub.com/mastering-stm32-sample.pdf
http://samples.leanpub.com/mastering-stm32-sample.pdf

4 N
Mettre en ceuvre I'exemple d’application Blue NRG

e Suivre les indications présentées sur la page:
http:/fwww.carminenoviello.com/en/2015/03/08/bluenrg-shield-stm32-nucleo/
* Pensez a changer le nom de votre périphérique...

Lyj BlueNRG
21.3°C
EREN
\
)
AN (‘ﬁ /.
 emento copiato negi oppunt
1003.78 mbr 475%
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Plan

e |ntroduction

Un peu d’histoire...

Rappels théoriques

Diversité des « puces électroniques »

Familles de micros

e Mise en ceuvre d’'un STM32 a base d’ARM Cortex M4

3 Conception des systemes embarqués

¢ Du code au monde physique (par I'étude de quelques cartes — systémes

électroniques)

e Cas concrets: analyse de différents systemes embarqués
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Des exigences a la validation du systéme

@ Architecture des systémes embarqués

Conception des systemes embarqués

C. Brunschweiler /

/

Conception des systemes embarqués

<o e \
mergen a
\ ergence —> Analyse du besoin
d'un besoin < \

définition du probléme \\\

N
\

Conception
de la solution

K@ Architecture des systémes embarqués

Systeme
défini

A~ Association
\ Francaise
d'Ingénierie

7V systéme
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12/11/2015

141



Va

Conception des systemes embarqués

Concept Validation du systéme .
d'opération & — — — — — — — — — — — — da ctE::sp::i -
(CONOPS)

Caractéristiques Vérification du systéme
techniquesdu < — T T T T T T —

> Test
systeme

de systéme

Conception v:’_m “_ﬁ"'feﬁwf ¥ sf";” Test
de haut niveau

Vérification des
Conception :"_mm_s";s Test unitaire
deétaillée de composants

Développement
logiciel/matériel

_— =
Implémentation =%
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Conception des systemes embarqués

(Tﬂném@ trault€ a ]19@1@,]1)
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Plan

 Introduction

e Un peu d’histoire...

e Rappels théoriques

e Diversité des « puces électroniques »
e Familles de micros

e Mise en ceuvre d’'un STM32 a base d’ARM Cortex M4

e Conception des systémes embarqués

systemes électroniques)

e Cas concrets: analyse de différents systemes embarqués

K@ Architecture des systémes embarqués

Du code au monde physique (par I’étude de quelques cartes —

C. Brunschweiler j

Exercice
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ra

Etude de quelques cartes — systemes électroniques

e Grace au web, dresser un tableau comparatif des solutions de

matériel « libre » suivantes:
e Arduino

e Raspberry (B, B+, 2)

¢ Beaglebone / Beagleboard

e Udoo

e Cubieboard / CubieTruck

e RloT board

e PCDuino

e Hummingboard

e QOdroid RAM

¢ |ntel Edison

0s/socGPU | W8
comMuniTy ([

LICENCE
PRICE

(]

=
ﬁ [~

£
& DOCUMENTATION
INTERFACES

K@ Architecture des systémes embarqués (L]

~

B
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Plan

Introduction

Un peu d’histoire...

Rappels théoriques

Diversité des « puces électroniques »
Familles de micros

Mise en ceuvre d’'un STM32 a base d’ARM Cortex M4

Conception des systemes embarqués

Du code au monde physique (par I'’étude de quelques cartes — systémes

électroniques)

L3 Cas concrets: analyse de différents systemes embarqués
K Architecture des systemes embarqués
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Exercice

\@ Architecture des systémes embarqués

C. Brunschweiler /
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Analyse de différents systemes embarqués

e Pargroupe de 4 a5 personnes (4x4 +2x5)
e Analyse de 6 systtmes embarqués différents
e Préparation d’une synthese dans le but de

présenter aux autres groupes en fin de séance

(durée de présentation: ~ 10 min par systéme)
e Timing:
e Analyse et préparation de la synthése: jusqu’a 16h

e Présentations: a partir de 16h

\@ Architecture des systémes embarqués
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Systeme 1: The Drone Pi

e http://www.instructables.com/id/The-Drone-Pi/

K@ Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler /

a N

Systeme 2: I'antivol a tondeuse...

e http://www.domotique-info.fr/2015/03/linkit-one-la-plateforme-
iot-de-mediatek/
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~

Systeme 3: Motorized camera slider controlled by
Android phone

e http://www.instructables.com/id/Motorized-camera-slider-
controled-by-Android-phone

K@ Architecture des systémes embarqués C. Brunschweiler j

ra
Systeme 4: Airbeam (...)

e http://aircasting.org/

your air quality sensor

.- =
your air quality community
recordings and perspective and
location map awareness
AIRCASTING AIRCASTING
MOBILE APP WEBSITE

your optional public
air quality indicator
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Systeme 5: Open Aquarium

e https://www.cooking-hacks.com/documentation/tutorials/open-
aquarium-aquaponics-fish-tank-monitoring-arduino

Open Aquarium

« Open
. Yy Aquarium

Water level

Arduino

Temperature sensor pH sensor

Automatic

LED lamp X Conductivity sensor
fish feeder ——

~a— Fan cooler

~a— Water leak sensor
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RDYV le 2 décembre
pour ’examen ;-)

“The future depends on what you do today.”
Mahatma Gandhi

\@ Architecture des systémes embarqués

C. Brunschweiler /

12/11/2015

149



