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Introduction



Introduction

v

Systeme embarqué (ou enfoui)

v

Systeéme électronique concu pour des taches spécifiques

v

(Souvent) pour des taches de contrdle

v

(Souvent) doit marcher sans intervention humaine

v

(Souvent) a des contraintes temps-réel



Domaines d'application

» Applications:

» Grand public:

lecteurs MP3, PDA, téléphones portables, cartes a puce,
consoles de jeu

Avionique / Automobile / Ferroviaire :

Contrdle de vitesse, Pilote automatique, Tableau de bord
Télécommunications

Modems, routeurs, satellites

Médical

Pacemaker, imagerie, robots

Militaire

Téléguidage, radar, drones

v
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Spécificités des systemes embarqués

» Ressources contraintes: énergie, mémoire, capacités calcul
(eg. pas de FPU)

Systemes critiques: garanties de siireté, déterminisme et
tolérance aux fautes

v

> Systeémes temps réel: eg. contrble de vitesse d'un train

v

Interfacage avec des périphériques externes: capteurs de
température, de vitesse, communications



Plan du cours

1. Introduction:

» Historique et spécificités des systemes embarqués

> Présentation de la carte de développement
2. Programmation assembleur

> Introduction a I'assembleur ARM
» Codage des instructions

> Pipeline

» Mémoire et Registres

» Utilisation de la pile

» Conventions d'appel (ABI)

> Interruptions



Plan du cours

3. Programmation en ressources limitées

» Manipulation de nombres flottants

» Co-processeurs flottants (FPU)

v

Utilisation de la précision fixe

v

Programmation sans mathlib

v

Stratégies d'économie mémoire



Plan du cours

4. Programmation sans Systeme d’exploitation

» Présentation du langage FORTH
» Modeles d'exécution DTC / ITC
» Construction d'un FORTH depuis zéro sans OS

» Compilation de nouveaux mots



Plan du cours

5. Systémes temps-réel

» Présentation des systemes temps-réel

» Taches périodiques et sporadiques / prioritées
» Ordonnangcement

» Polling actif ou évenements

> Présentation de FreeRTOS

» Communications asynchrone

» Problemes: Inversion de prioritée, Famine, Race Conditions



Marché des systemes embarqués

> Le marché des systemes embarqués est en pleine explosion
avec l'arrivée des smart-phones et des tablettes grand public.

» Comparaison de I'action INTEL et de I'action ARM sur 5 ans
(source Yahoo):
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Volume par domaine d'application

v

En Inde, 2009 (source Nasscom research report)

Vertical Break-Up of Embedded Systems Market Market Size for Embedded Systems R&D
in India in India
2009 2009
2,154

100

Figures in USD million

640

%
275

w7 .

Telecom Aerospace & Consumer Energy & Power  Transportation
Defence Electronics
= Service Providers * MNC R&D Centers Domestic

Total Size = USD 4.95 billion



Historique des Systemes Embarqués

» a |'oral



Présentation de la carte de développement

» Raspberry Pl modele B

» Processeur : ARM1176JZF-S (ARMv6) 700MHz Broadcom
2835

» GPU: Broadcom VideoCore IV

» RAM : 512 Mb

» Stockage carte SD

» Connectique:

» 8 x GPIO

» UART (liaison série, 1 fil asynchrone)

» 12C bus (liaison 2 fils horloge + données)

» SPI (liaison 4 fils horloge + in + out + select)



Présentation de la carte de développement
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ARM Historique

v

Developpé par Acorn computers en 1983

v

Architecture simple, tres versatile

v

ARM vend des licences complétes de son coeur:

» Facilement intégrable dans un SoC (Systeme sur puce)

v

Un des processeurs les plus utilisés au monde (75% des puces
32 bits embarquées)



Architecture ARM

» RISC (Reduced Instruction Set Computer), jeu d'instruction
réduit et facile a décoder

» Abondance de registres généraux

» Instructions de taille fixe 32 bits en mode normal (16 bits en
mode Thumb, 8 bits en mode Jazelle)

» Modified Harvard (Sépare cache programme et cache données)
> Architecture Pipeline a 8 étages

» Consommation énergétique faible © 0.4 mW / MHz + cache



Micro-architecture
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Pipeline détaillé ARM11 (Armv6)
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Registres

v

v

v

v

Sur tous les processeurs ARM on a les registres 32 bits
suivants:

13 registres d'usage général RO a R12

1 pointeur de pile (SP / R13)

1 registre pour sauver |'adresse de retour LR / R14

1 registre pour le PC (program counter) PC / R15

1 registre Application Program Status Register (APSR)



Instruction Assembleur

» Voici un exemple d'instruction ARM
11100001101000000000000000000001

» Pour programmer en assembleur on utilise des mnémoniques:

mov rO, rl # déplace le contenu de rl dans r0

» Un assembleur (sorte de compilateur) transforme les
mnémoniques en code machine



Drapeaux d'état (Condition flags)

» Un registre special signale plusieurs conditions apres
I'exécution d'une opération

» Chaque condition peut valoir 1 ou 0:

> N: vaut 1 si le dernier résultat était négatif

» Z: vaut 1 si le dernier résultat était nul

» C: vaut 1 si le dernier résultat dépasse 32 bits

> V: vaut 1 si le dernier résultat dépasse 32 bits en complément
a deux



Exemple 1

Soit r1 = r2 = OxTfffHff (= 23! — 1), le plus grand entier positif en
complément a deux sur 32 bits.

ADDS r0, rl, r2

1 (car le résultat Oxfffffffe = -2 est négatif)
0 (car -2 est non-nul)

0 (car le résultat tient en 32 bits non signés)
1 (car le résultat dépasse 1l’addition en CA2)

< QN =
nn



Exemple 2

Soit r1 =1 et r2 = Oxffffffff (= —1 en CA2)



Exemple 2 (réponse)

Soit r1 =1 et r2 = Oxffffffff (= —1 en CA2)

ADDS r0, rl, r2

N = 0 (car le résultat O est non-négatif)

Z = 1 (car le résultat est nul)

C =1 (car le résultat dépasse l’addition non-signée
=> wrap-around)

V = 0 (car le résultat est correct en CA2)



Instructions Arithmétiques

v

ADD{S} r1, r2, r3 = rl <« r2+r3
SUB{S} r1, r2, r3 = rl<+r2—1r3

Si le suffixe S est utilisé, les instructions mettent a jour les
drapeaux

SBC et ADC avec retenue

v

v

v

Addition 64 bits: {r1,r0} += {r3,r2}

ADDS rO, r0O, r2
ADDC r1, r1, r3



Multiplications

» MUL{S} r1, r2, r3 = rl <« r2xr3
» MLA{S} rl, r2, r3, r4 = rl« rd+r2xr3

> Attention les registres r3 et rl doivent &tre différents



Opérations Logiques

v

AND, ORR, EOR respectivement ET, OU et XOR bit a bit
TST r0, rl réalise un ET logique entre r0 et rl

v

v

Le résultat est jetté, mais les drapeaux d'état sont mis a jour.

v

Utile pour tester un masque de bits.



Comparaison

» CMP r0, ri1

» Soustrait rl et r0, et mets les drapeaux a jour selon le résultat



Utilisation de valeurs immédiates

» ADD r0O, rO, #1 incrémente une valeur de 1

» Ala place du troisieme registre on peut utiliser des immédiats
» La valeur de I'immédiat est codée sur 12 bits

» Premier choix: se limiter aux valeurs 211..21 — 1

» Probleme, on ne peut pas modifier les 32 bits d'un registre

» Codage retenu:

> 4 bits de poids fort: position
» 8 bits de poids faible: valeur

~ Immediat = valeur (permutés circulairement de 2*position) ~



Example: Valeurs immédiates

Pos. Valeur.
0000 01111111 ->
=>
0001 01111111 ->
=>
0002 11111111 >
=>

00000000 00000000 00000000 01111111
128

11000000 00000000 00000000 00011111
3221225503

11110000 00000000 00000000 00000111
4026531847

» Attention: Toutes les valeurs ne peuvent pas étre
représentées: 257 par exemple.

» L'utilisateur n'a pas a coder position + valeur, |'assembleur

s'en charge.



Instructions prédicatées

>

Comment influencer le comportement du programme selon les
drapeaux ?

Toutes les instructions ARM sont prédicatées. On peut leur
adjoindre un suffixe qui conditionne leur exécution:

AL: toujours exécutée

NV: jamais exécutée

EQ (resp. NE): exécutée si le drapeau Z est a 1 (resp. 0)
MI (resp. PL): exécutée si le drapeau N est a 1 (resp. 0)
VS (resp. VC): exécutée si le drapeau V est a 1 (resp. 0)
CS (resp. CC): exécutée si le drapeau C est a 1 (resp. 0)
Aprés un CMP,

GE, LT, GT, LE: greater-equal, less-than, greater-than,
less-equal

D'autres combinaisons existent pour comparer des nombres
non-signés



Exemple: instructions prédicatées

if (x==0) x——;

CMP rl, #0
SUBEQ rl, rl, #1

// & = maz(z,y)
if (x < y) x=y;

CMP r1, r2
MOVLT r1, r2



Controle: branches

» Les branchent sautent d'un endroit du programme a un autre.
» Permettent de modifier le flot des instructions.
» B offset = PC = PC + offset x 4

boucle_infinie:
add r1, r1, 1
b boucle_infine

> boucle_infinie est une étiquette qui permet a I'assembleur
de calculer de combien il faut déplacer le compteur ordinal.

» lci il faut se déplacer une instruction en arriére (4 octets)

» Offset %4 =-17

> Attention au pipeline. La valeur PC + offset est calculée 2
cycles plus tard aprés le décodage de I'instruction. La valeur
du P(Zsera donc en avance de 2 instructions.

> Offset =4=8 = =12 = -3 OK



Contrdle: if / else

» Comment faire une structure if /else en assembleur ARM 7

» Utilisation des prédicats sur B.

if ( a < 0) {/*thenx/} else {/*else*/}

CMP r0O, #0

BGE else

..then..

B out
else:

..else..
out:



Controle: boucle

» Comment faire une structure de boucle ?

> Exercice:

> Le registre rl contient la valeur entiere positive n.
> Le registre r2 contient la valeur entiere m.

» Ecrire un programme assembleur qui calcule: m”

» On ne se préoccuppera pas ici des problemes de dépassement.



Contrdle: boucle (solution)

mov r0O, #1
cmp rl, #0
mult:
beq r1l, out
mul rO, r0,r2
sub ri,r1,#1
b mult
out:



Barrel Shifter

» L'ALU (Unité arithmétique et logique) possede un étage de
Shift (décalage)

» Les instructions peuvent étre préfixées d'un code pour le
décalage.

» MOV rO, rl, LSR #2

1. Décale la valeur dans rl, sans extension de signe, vers la droite
(Logical Shift Right) de 2 positions

2. Déplace le résultat dans rQ

| 2 rO:%l



Barrel Shifter

Code

Effet

LSL

RSR
ASR
ROR
RRX

Logical Shift Left

Logical Shift Right

Arithmetic Shift Right

Rotate Right

Rotate Right (inclue le bit C de retenue)




Exemple: Shifter

» Soit r2=—16 et r1 =10 en Complément a 2
ADD rO, r1, r2, ASR #2

» Divise r2 par 4 avec extension de signe:

-16 >> 2

11111111111111111111111111110000 >> 2
11111111111111111111111111111100
= -4

> Ajoute 10, le résultat final est -6



Accés mémoire

» La mémoire est addressée par octets.

» On peut accéder a la mémoire en écriture (store) ou en
lecture (load):

LDR/STR lit écrit un mot (32 bits)

LDRH/STRH lit écrit un demi-mot (16 bits)

LDRB/STRB lit écrit un octet (8 bits)

LDRSB/STRSB lit écrit un octet en étendant le signe (8 bits)

vV vy VvVvyy



Modes d'addressage

» LDR r0, [r1] charge dans le registre r0, le contenu a
I'addresse rl

» LDR r0, [rl, #16] charge dans le registre r0, le contenu a
I'adresse r1 + 16

» STR r0, [rl, #r2, LSL#2] écrit le contenu du registre r0,
a I'adresse r1 + 4*r2

» STR rO0, [r1,#-16]!: pratique pour se déplacer dans un
tableau

1. Ecrit le contenu dans r0 3 I'adresse r1-16.
2. rl+rl1-16



Addressage relatif au PC

.section data
.align 2
message:

.string "Hello"

.section text
.align 2
code:

ldr rO, =message

» Charge dans r0, I'adresse de message.

> Le compilateur exprime le chargement de maniere relative au
PC.



Exemple: code généré

83cc:
83dc:

8450:
8454 :

e59£0008

00008450

6c6c6548
0000006f

1dr rO,

1lleH
0000

[pc, #8]



Codage des instructions ARM

» Dans le mode normal, une instruction est représentée comme
un mot mémoire de 32 bits.

» Comment coder une instruction:

» Le décodage doit étre rapide et simple
» Codage de taille fixe

» Un champ pour le prédicat d'instruction
» Un champ pour I'opcode

» Plusieurs champs pour les opérandes, les shifts et les offsets



Codage des instructions ARM (détail)

ARM Instruction Formats
31]30]29]28]27]26]25]24/[23][22]21[20][19]18][17[16][15][14]13]12][1 11009 05] 0 7] 06] 05 [04 [03 [02]01]00
Conditional [0 0 I Opcode |[S Rn Rd Operand 2 ALU
Conditional [ 0] 0] 0] 0o [o][o]a][s] Rd Rn Rs 1fofo1] Rm |Multiply
Conditional [0 0] 0] 1 [o][B][0]0 Rs Rd_ Jofofo]fo][1]ofo[1] Rm [Swap
Conditional [ 0][0] o] 1 o ps[o][o]1][1]1 ]2 Rd o[ofoo] o] o] o]ooo] 0] 0o]Mmrs
Conditional [ 0 0 o]/ 1 [ops|[1]o][x]e]o]1[1]1]1]2]o]oo[o]o]0o]of0] Rm |MsR@Em)
Conditional |00 I|[1|[0PS|[1|0|1(0)0|1|f1|1f1|1 Source Operand MSR(flag)
Conditional [0 [ 1[T]Pr[U[B]W[LS] Rn Rd Offset LDR/STR
Conditional | 0 ][ 1 ][1 ][x¢][x][ x| 3 ]| 3¢ ] 3¢ 3¢ [ [ 3| 3] e e e e e e e 1 [ <[ x< [ Omdtefimea
Conditional |1 | 0| 0|Pr||U|| S |[W|[LS| Rn Registers (R15-R0) LDM/STM
Conditional |1 {0 1|Ln Offset Branch

Co-processor instructions
Conditional | 1][1][0][Pr[U[N|W[LS| Rn CRd CP# Offset Transfer
Conditional [ 1 [[1[1][0] cPop CRn CRd CP# cP [0 CcRm Jop
Conditional [ 1] 1][1][0]] cP Op [LS| CRa CRd CP# CP [1| CRm |RTransfer
Conditional |1 111 Ignored By ARM SWI
31[30/[29/28]27]26]25]24][23[22]21][20][19][18 [17][16][15]14]13]12][11]10][09 [08]07] 06] 05 04][03 [02]01] 00|

Source: Timothy Roddis



Convention d'appel (ABI)

» En assembleur un appel de fonction est un simple saut de
programme.

» Comment passer les arguments ?

» Ou stocker |'adresse de retour ?

» Comment éviter que les registres soient écrasés par la fonction
appellée ?

» Plusieurs solutions, pour pouvoir interfacer différents

programmes et librairies on définit une norme commune:
Application Binary Interface.

» On va étudier la nouvelle norme ABI pour ARM appellée
EABI.



Passage des arguments

» Les quatre premiers arguments sont passés dans les registres
r0,r1,r2,r3

» Attention: Si les arguments sont des mots 64 bits, on ne
pourra en passer que 2.

> Les arguments supplémentaires sont passés sur la pile.

> Le résultat d’'une fonction est passé également dans les
registres r0,rl,r2,r3.



La pile

> La pile est une région mémoire propre a un thread. La
convention en ARM est que la pile croit vers le bas.

> Le dernier élément de la pile est toujours pointé par le registre
SP.

» Pour sauvegarder ou restorer des registres depuis la pile on
peut utiliser les instructions:

@ sauve les registres 1lr,r0,rl,r2

@ sur la pile et mets & jour 1l’adresse
@ de sp (ici décrémente de 32 octets)
stmfd sp!, {lr, r0, rl, r2}

Q@ restaure les registres 1lr,r0,rl,r2

@ depuis la pile et mets & jour

@ 1’adresse de sp (ici incrémente de 32 octets)
ldmfd sp!, {1r, r0, ri1, r2}



Jump and Link

» Pour appeller une fonction en assembleur, on va utiliser une
branche

» Mais contrairement a un simple saut, il faut pouvoir retourner
a I'appelant

> L'instruction ‘bl étiquette:

» Saute a étiquette

» Enregistre dans le registre LR |'adresse de retour (PC + 4 au
moment du saut” I'adresse de retour (PC + 4 au moment du
saut)



Retour de fonction

» Pour retourner a I'appellant on utilisera I'instruction:

bx 1r

» Cette instruction copie le contenu du registre Ir dans le
registre pc.



Probléme: Sauver le contexte

» Considerez le programme suivant

fct3:

bx 1r
fct2:

bl fct3

bx 1r
fctl:

bl fct2

» Que va t'il se passer ?



Probléme: Sauver le contexte

L'instruction bl dans fct?2 écrase |I'ancienne valeur de 1r.

v

» On ne peut donc jamais retourner a fctl.

» Solution:
> préserver la valeur de 1r sur la pile a I'entrée d’une fonction
> restaurer la valeur de 1r depuis la pile avant d’appeller bx



Probléme: Sauver le contexte

fct3:
bx 1r

fct2:
stmfd sp!, {1r}
bl fct3
ldmfd sp!, {1r}
bx 1r

fctl:
stmfd sp!, {1lr}
bl fct2
ldmfd sp!, {1r}
bx 1r

> Les fonctions feuilles comme fct3 n'ont pas besoin de
sauvegarder 1r.



Registres callee-save et caller-save

» De la méme maniere que 1r peut étre écrasé par les appels de
fonctions, d'autres registres peuvent I'étre.

> |l faut sauvegarder le contexte:

» Certains registres (callee-save) doivent étre sauvegardés par
I'appellant, r0-r3

» D'autres registres (caller-save) doivent &tre sauvegardés par
I'appellé, r5-r12

» Si une fonction appellée n'utilise pas certains registres
caller-save, elle n'est pas obligé de les sauver sur la pile.
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