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* Séance 1 : Processeurs ?

* Séances 2 : Entrées-sorties génériques - GPIO
* GPIO

* Séance 3 : Interruptions

* Séance 4 : Périphériques de conversion
* CAN
* CNA

* Séances 5 : BUS de communication synchrone et asynchrone
* UART
* |2C
* SPI
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dséances de TP (18h- 6x3h)
* TP 1: Introduction a I'environnement de développement Keil pvision
* TP 2 : Interruptions / Scrutation
* TP 3: GPIO
* TP 4 : ADC
* TP 5: Timer
* TP 6 : Liaison Série - DMA

* Mini-projet (12h-4x3h)

—— :
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dRegles du jeu
* Notes de DS
* Notes de TP
* Note de TP Controle
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dLes documents
* Les documents papiers seront distribués en temps utile pendant les séances
-Diapositives feront office de poly et seront distribués en CM
-Textes de TP
* Documents fortement conseillés pour les séances de TP et projet

dLes sources
* Site de STMicroelectronics (www.st.com)
* Site de ARM (www.arm.com)
* Documentations annexes :

-Getting started with STM32 Nucleo board software development tool
-Mastering STM32 de Carmine Noviello

 IUTGEIl- Université de Cergy-Pontoise ¢ _


http://www.st.com/
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* Capable de mettre en ceuvre une grande partie des périphériques
internes/externes nécessaires a un objet connecté,

* Comprendre l'architecture et fonctionnement d’un microprocesseur,
son organisation mémoire, les mécanismes indispensables
d’interruption, ...

* Savoir utiliser I'environnement de développement Keil uVision
(compilation, debug,...) pour concevoir/tester/valider votre code

 IUTGEIl- Université de Cergy-Pontoise 7 _
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Historique : Evolution des machines de calcul
Taxonomie d’un processeur : éléments d’architecture

Famille de processeur
STM32
Outils

1.
2.
3.
4.
5.
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dLes premiers calculateurs (1642-1945)
* Mécaniques

-Blaise Pascal (1623-1662) : Premiére calculatrice mécanique (1642 3
19ans)

>
Addition, soustractior m ——

La pascaline

-Leibnitz (1646-1716)
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Charles Babbage

dLes premiers calculateurs (1642-1945)

-Charles Babbage (1792-1871)
»Machine analytique (1840):
. Lecture de cartes perforées
. Différents algorithmes exécutables !!

-Ada Lovelace (1815-1852)

» Développeuse du premier programme
informatique destiné a étre exécuté par une
machine (1843) e ire Machins

»Langage d’assemblage

O.Romain & J.Lorandel
IUT GEIl - Université de Cergy-Pontoise 10 Maj: F.Ghaffari & S.Zuckerman - 2019
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e premier ordinateur : Eniac (1946) L e

* Développé par Mauchly et Eckert

Projet de I’'US Army (Participant Von | -
Neumann) :

Premier ordinateur électronique pouvant étre
reprogrammeé par branchement

Vendue 500k$ a 1 unité
1 cycle = 200 ms soit 5 cycles/s

En Quelques Chiffres
-30m de long, 2.5m de haut, 18k tubes a vide,
-1500 relais, 30 tonnes, 140kW,
-20 registres de 10 chiffres décimaux,
-6000 commutateurs pour la programmation

 IUTGEIl- Université de Cergy-Pontoise 11
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JVon Neumann (1903-1957)

* Mathématicien célebre

* il s’est greffé au projet ENIAC aprés 1946
»>Son idée :

-Représenter un programme sous sa forme numeérique et le
ranger en mémoire comme les données (création d’un jeu
d’instructions machines)

-Introduction a l'arithmétique binaire

-Ancétre a la base des architectures actuelles
»Résultat :

- I'lAS (1952) : 1¢ ordinateur a programme enregistré

 IUTGEIl- Université de Cergy-Pontoise 12 _
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dSchéma de I'architecture
* 5 parties :

Mémoire (4096 mots de 40 bits)

L'UAL,
.L'unite de
commande,
.La meémoire -
3 Sl LU Unité de commande
.Les entrees et logique |
. "
.Les sorties

Entrées

-
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JLa machine de Von Neumann (1903-
1957)

* Von Neumann’s Bottleneck
» Congestion des communications
entre le processeur et sa mémoire

» John Backus en 1977 dans son ACM
Turing award lecture, évoque les
prémices de nouvelles architectures
plus distribuées (inventeur du
langage de programmation FORTRAN)

 IUTGEIl- Université de Cergy-Pontoise 14
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dLes transistors (1955-1965)

* Inventés par Schockley, Bardeen, Brattain (1947)
> Interrupteurs commandés électroniquement
» Beaucoup moins encombrant que les tubes a vide

* Débuts des grandes firmes, domination forte d’'IBM

* Apparition des systemes d’exploitation
(Assembleur/Fortran)

* Exemple d’architecture

> 1BM 650

2éme ordinateur d’'IBM
Tambour de 2000 mots pour stocker les instructions

60 mots de mémoire a ferrite

Addition : 1,63ms Multiplication : 12,96ms |
" IUT GENl - Université de Cergy-Pontoise . -
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Ing process size

Manufactur

JEvolution des transistors

130Nnm

120Nnm

1T10NmMm

100NnMm

90Nnm

BONnm

FOnm

s0Nnm

50Nnm

40nm

30Nm

20Nnm

T0NmM

Microchip transistor sizes, 2000-2020

2000 2002 2004 2006 2008 201710 2012 2014 2016 2018 2020

Year

www. futuretimeline.net

16

2014

Quelques cm

Quelques nm
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e Circuit Intégré (1965-1980)

* 1961 : Brevets d’invention du circuit intégré par Kilby et Noyce
» Consommation et encombrement plus faibles - gains en performances

* 1968 : Naissance d’Intel Corporation par Noyce, Moore et Rock

* 1971 : Premier microprocesseur (Intel 4004)
> Toutes les fonctions essentielles d’un ordinateur sur un méme circuit intégré

En Quelques Chiffres
-Microprocesseur 4 bits,
-2300 transistors
-108 kHz,
-60 000 instructions / s

* Le nombre de transistors par unité de surface double tous les 18 mois

-
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dDans les années qui suivirent
* Intel 8008 : processeur 8 bits (1973) Augmentation de la
* Intel 8086 : processeur 16 bits (1978) densité d’intégration

dLes VLSI (1980-maintenant)

» Dizaines de milliers de transistors -> millions de transistors sur une méme

puce
> Passage du centre de calcul a I'ordinateur personnel :
ab
1977 Apple 2 1981 IBM PC
Millions d’exemplaires ‘ -Intel 8088, MS-DOS
(Steve Jobs)

18
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revolution in

svolution

Highlights from the Journey to 1 Billion PCs
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JAugmentation de la densité d’intégration
1990’s 2000’s 2010’s
32 bits uP 64 bits uP 64 bits uP

= —

1970’s 1980’s
8 bits uP

Intel 4004 Intel 80386 Pentium (1993) Pentium IV Core i7
2300 transistors 275k transistors 3,1M transistors [42-184]M transistors [731M et + (>Milliard)

 IUTGEIl- Université de Cergy-Pontoise 20
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. . More than Moore
JEvolution des technologies

Composants Jaute tension Capteurs . .
Analogue/RF BioChips

Intégration avec les gens et I'environnement
Contenu non-digital
System-in-Package

(SiP)

S >3 Analyse

p =] o g d’information

) v O

- g5

& S -3 Contenu digital

= 3 é System-on-Chip
- (SoC)

;"(, o <__ Beyond CMoS
More Moore

| e
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Taille transistor

1000 u

100

LE-7]

10 Annes
1980 1998 w00 20s 2010 0i8

NEMS

a) Electrical

Memrae A
{d=—1pm) Substrate (Si)

DAB-IP

3

DoR sIRIUSH BTE@“T G

. ............. DAB+

Communications
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* Processeurs fabriqués en masse et a faible cot

* lIs sont omniprésents dans nos vies et ils sont le coeur des objets
connectés pour « l'internet des objets »

&

- 1[]:(]8:.;"“.; 2,

A s
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JFonctionnalités d’un microprocesseur
* Acquisition de signaux issus du monde ‘extérieur’
» Convertisseur analogique-numérique
* Traitement des données
> processeur
* Envoie de commandes extérieures
> GPIO, convertisseur numérique-analogique
* Communication
> Liaison 12C, SPI, USART, USB, Ethernet, ...
* Gestion de périphériques internes
» Mémoires, Timer, ...

R Tt ey
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2) Taxonomie d’un processeur

* Architecture actuelle de l'ordinateur (aspects externe/interne)
* Cycle de vie d’'une instruction

 Définition des différents composants élémentaires (ALU, registre,
mémoire, bus)
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JArchitecture actuelle de 'ordinateur : aspect externe
UC/CPU

Mémoire principale

EENENENERIANEREEEE
WERARENENE M RNAEN

Bus intern

0 O
ERRRRANERFRAARARARAL

terne (Données/
ndes)

27 _
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JArchitecture actuelle de 'ordinateur

dLe processeur exécute un programme
U Programme écrit en mémoire
U Transfert d’instructions

dLe processeur manipule des variables
U Transfert de données

dToutes ces informations sont rangées a un certain emplacement mémoire
ATransfert d’adresses
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dPrincipe général d’exécution

UC/CPU

EERENENEREN
[TTTTTTTTTT]

Bus iriterne

i 0 0 0 T
BERRERRRERRREEERERRE

|/

Mémoire principale/ /4

o n

1UL=:

HoE

Ol ]

_ Cergy-Pontoise

1) Charger
prochaine
instruction

terne (Données/
ndes)

29
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. , .. 2) Charger les
D )
PGE?CpFe’general d’exécution A -

Ll ggdlld

[THERTTTTTT

lesquelles
travaille
’instruction

Mémoire principale

1 5 T
ERRRRARERSRRANAREERE

terne (Données/
ndes)

 IUTGEIl- Université de Cergy-Pontoise 30 _
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dPrincipe général d’exécution
UC/CPU

3) Exécuter
’instruction et
modifier la
copie locale des

données

EENEEEEEEE

RERARRRRRRRRRRERND

P rrrrrr

Mémoire principale

terne (Données/
ndes)

 IUTGEIl- Université de Cergy-Pontoise 1 _
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dPrincipe général d’exécution
UC/CPU 4)’Ranger =
résultat en

meémoire

Mémoire principale

EEEENENENERNENNNEN
NSRRI NENE AR NEan

i1 e 2 T T 0 D
[T T T T T T

terne (Données/
ndes)

 IUTGEIl- Université de Cergy-Pontoise 3 _
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Principe général d’exécution » 5d) Envoyéerl
UC/CPU a resse_ e la
prochaine
instruction

Revenira 1)

Mémoire principale

EENENERERENNENNEEN
ORI AR AR REan

Bus Interne

10 15 e 0 1 G
ERRRARRARSRAREARARER

terne (Données/
ndes)

33 _
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dPremiére vision du cycle d’exécution machine
Un cycle d’exécution machine consiste a :
1. Charger l'instruction
2. Charger ses données
3. Faire un traitement sur ces données
4. Ranger le résultat du traitement en mémoire
5. Désigner la prochaine instruction
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Séance 2

35
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DAspect interne du Bus d’adresses
microprocesseur : le chemin de ©
données ¢ ¢
. O|.1 trouve au cceur du Unité de
microprocesseur traitement o
o . (UAL, banc — Umtehde
-Unité de traitement : regroupe les o contréle
ur)ités permettant Ies.traitements registres...)
nécessaires a l'exécution des
instructions ¢ t

data

Bus de données

-Unité de controle : séquence le
déroulement des instructions
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JdAspect interne du
microprocesseur : le chemin de
données

* Depuis les années 80, la majorité
des architectures est basée sur
une architecture a
chargement/rangement

Banc de registres

UAL

e Utilisation des éléments suivants :
-banc de registres

-UAL ' contréleur
-multiplexeurs
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dLe banc de registres Banc de registres

* Ces éléments sont des registres de travail qui
permettent le stockage d’opérandes au début d’'une
opération et le résultat d’'une opération

* Les registres sont accessibles trés rapidement en
lecture/écriture en comparaison a une mémoire

* Rappebs

CLK
Read

38
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dL'Unité Arithmétique et Logique (UAL)
* Permet de réaliser des calculs arithmétiques (additions, soustractions) et logiques
(AND, OR,...)

a b
Cin
— poo
ALU 1 bit = e SORL i ¥ i
simplifiée a: L ~InvA, %Aﬁ'.* — § N.."
] [ | NOTYa) _-"l EnA 3 s FT
- % st} EpB e [ U / >z
i b - : “1, * :'I :‘
H—\ laanps_ Inc .~ e
| I ) Sy g * ! 3
'-—z} aORB , L 4 2 O Sorties ;
| P Entrees de controle indicatrices de
supplementaires résultats (flags)

" Cou Sy Ji (function selection)
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dL'Unité Arithmétique et Logique (UAL) - 8 bits

A B
8 8
Fo F1 /I/ /J,/
N v
; . InvA, N = / N
D—_Dj"* EnA, \;; U y : 7

B BBy B W T v EnB | y
ene I i% D]J |;m> |I"|ﬂ %/B

DO |
E:ﬁ::i . O
= |
1 Pour une UAL 8 bits = 8 UALs 1 bit
|
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e contrdleur

* Le controleur est une machine a états dont le role est de générer des
signaux de contréle a des instants précis

* |l doit :
-Recevoir I'instruction a exécuter
-Commander les opérations de 'ALU
-Sélectionner les multiplexeurs (pour les registres)

-Placer le résultat dans le registre adéquat
-Charger la prochaine instruction

- T

1T GENl- Université de Cergy-Pontoise ” _

UAL

A
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L e contrdleur : Architecture

1. Le registre d’'instruction (RI) : les
instructions venant de la mémoire y
sont stockées PC

2. Le décodeur d’instruction : a pour role
de décoder I'instruction et d’envoyer

des signaux de commande au :
sequenceur | Sequenceur

3. L’,unité de contréle/commandg (ou T commandes
séquenceur) : permet d'organiser le _ .
déroulement de I'instruction. Il est | Registre ) Decodeur
synchronisé par rapport a une horloge. | Instruction Instruction

C'est un automate.

 IUTGEIl- Université de Cergy-Pontoise »
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dDes registres spécifiques (1/2)

1. Le compteur programme (PC) ou
encore compteur ordinal est un PC
registre. Il contient 'adressedela
prochaine instruction a exécuter. Il
est initialisé au reset avec I'adresse
de la 1iere instruction du programme. Séquenceur

T commandes

Registre Décodeur
Instruction Instruction

 IUTGEIl- Université de Cergy-Pontoise 2 _
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dDes registres spécifiques (2/2) R

1. Le registre d'état (de status) est un
registre contenant des bis, dont les
états changent en fonction du
résultat précédent de 'UAL. Ces
flags/indicateurs conditionnent
généralement le déroulement d'un
programme.

-Zéro (bit Z)

-Négatif (bit N)

-Carry (C)

-Débordement (O ou OV)

 IUTGEIl- Université de Cergy-Pontoise s

Registre d’état
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Bus d’adresses

Accumulateur

Registre d’adresses

-

Registre
d’état

Registre données

Bus de données

@
L. Contrdleur / command
Indicateurs séquenceur |
Registre - Décodeur
Instruction Instruction

IUT GEIl - Université de Cergy-Pontoise

.....................................................................................................................................
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46 Maj: F.Ghaffari & S.Zuckerman - 2019
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JExemple du cycle unité dadressage
d’exécution machine:’.|

!_ banc de registres ALY

1. Recherche d’instruction _
2. In,crement.atlon de. PC oS >
3. Décoder I'instruction -
4. Rechercher les données
5. Exécuter 'opération
6. Ranger le résultat
7. Retour =
cP
Unité de decodage _séauenceur




| JExemple du cycle d'exécution machine
1. Recherche d’instruction Exemple de programme
2. Incrémentation de PC
3. Décoder I'instruction Langage C Assembleur
4. Rechercher les données
5. Exécuter I'opération A=3; Mov #3, RO
6. Ranger le résultat B= 4; Mov #4, R1
7. Retour B = A+B ADD RO,R1
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unité d'adressage

JEtat initial 0001 | MOV #4.R1
0002 | add RO,R1

Memoire

banc de registres
0000 | MOV #3,R0 RO
R1

—
-

ALU

Unité de decodage

49

R
0000

CP
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banc de registres ALU

Aﬁgﬂ%ntoise
0000
0001 | MOV #4,R1
JRecherche 0002 | add RO,RT
d’instruction (I-
Fetch)

Mémoire

Unité de décodage
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4

banc de registres

0000 | MOV #3,R0 RO

EIDECC)dage 0001 | MOV #4.R1 R1

ALU

(Decode) 0002 [ add RO,RT

D

Mémoire

Unité de décodage

 —— $
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JExécution

(Execute) 0000 | MOV #3,R0 RO
0001 | MOV #4,R1 R1

0002 | add RO.R1

banc de registres

ALU

=
—

Mémoire

Unité de décodage

 IUTGEIl- Université de Cergy-Pontoise 52
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Exemple de programme

Langage C Assembleur
A=3; OK Mov #3, RO
B= 4; Idem pour cette instruction Mov #4, R1
B =A+B ADD RO,R1
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4

0002
banc de registres ALU

0000 | MOV #3.R0
: RO
Recherche 0001 | MOV #4.R1

d’instruction (I- 5502
Fetch)

Unité de décodage
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4

] 0000 | MOV #3,R0 RO
DDecodage 0001 | MOV #4,R1 R1

(DeCOde) 0002 | add RO,R1

Mémoire

banc de registres

m—
e

Tuts:

Cergy-Pontoise

ALU

D

Unité de décodage
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0003
banc de registres ALU

0000 | MOV #3,R0 RO

JExécution o001 [ Mov#aRT R1

(Execute) 0002 | add RO,R1

Mémoire

Unité de décodage

 IUTGEIl- Université de Cergy-Pontoise 56
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JCas d’accés mémoires
Exemple de programme

Algorithme Assembleur
Tab[100] : integer Mov #Tab, R2
A<=tab[0] Mov @R2, RO
B <=2 Mov #2, R1
tab[0] <= A+B Add RO,R1
Mov R1,@R2

Le compilateur doit effectuer une allocation d’espace mémoire aux
structures de données (statiques) utilisées

R
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banc de registres

4

ALU
0000 | MoV #1000.R2
D 7 I RO
Reésultat 0001 | mov@rzro R1
0002 | movazri R —
add RO,R1
Mov #Tab, R2 oV Ri @Rz A
1000 2
R
_ CFP
Unité de décodage %c eur

| .



4

NIVERSITE
de Cergy-Pontoise

D 0000 MOV #1000,R2 RO
I-Fetch 0001 | Movarzro R1
0002 | movizr

add RO,R1

Mov @R2, RO v e

1000 2

banc de registres

—
p—

ALU

Unité de décodage

RI

CP
uenceur

59

Tuls:

Cergy-Pontoise
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0000
dDecode o001

0002

1000

MOV #1000,R2

MOV @R2,R0

MOV #2 R1

add RO,R1

MOV R1,@R2

banc de registres ALU

z i —
o

Unité de décodage %c eur

[ R

CP

60

Tuls:

Cergy-Pontoise
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banc de registres

m—)

4

ALU

0000 MOV #1000,R2 RO

Jd Execute 0001 | Mov@RzRo R1
0002 MOV #2,R1 R

add RO.R1
S [

1000 2

[ R

_ CP
Unité de décodage IENCELr
- -
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0000 MOV #1000,R2

diI-Fetch o007 | wovermen

0002 MOV #2,R1

add RO,R1

Mov Rl, @R2 MOV R1,@R2

banc de registres ALU

==
oy

1000 2
RI
_ CP
Unité de décodage IENCELr

62

Tuls:

Cergy-Pontoise
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banc de registres

4

ALU
0000 MOV #1000,R2 RO
4 d —
Decode 0001 | Movarzro R1
0002 MOV #2,R1 R

Mov R1, @R2 ey R

1000 2

[ R

_ CP
Unité de décodage IENCELr
— .
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banc de registres

4

ALU

0000 MOV #1000,R2 RO

0001 MOV @R2,R0 R1
JExecute R —

0002 MOV #2,R1

Mov R1, @R2 ey R

1000 4

[ R

_ CP
Unité de décodage IENCELr
— “
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cCas des branchements conditionnels
Exemple de programme

Algorithme Assembleur
A,B,C: integer CMP RO,R1
A<=4, B<=4 JEQ suite

If (A !=B) Mov #12, R2
C=12 suite :

Ici, le compilateur traduit des étiquettes dans le programme permettant de localiser les
suites d’instructions exécutées de maniéere conditionnelle. De plus, il traduit le code en
remplacant la condition (A!=B) par un branchement (BEQ,

e T
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banc de registres

ALU
J|-Fetch 0000 e RO
0001 BEQ suite R1 —
CM P R O, R 1 0002 MOV #12,R2 >
suite: 0011 -
1000 2
Unite de decodage el enceur
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banc de registres

0000 CMP RO,R1 RO
DDeCOde 0001 BEQ suite R1
CM P R O, R 1 0002 MOV #12,R2 R —

suite: 0011 -

1000 2

4

ALU

EERIRE « I Ry

; CP
Unite de décodage Lenceur
L
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unite d'adressage

banc de registres

Tuls:

Cergy-Pontoise

ALU
Q000 CMP RO,R1 RO
0001 BEQ sulte R1 _
0002 MOV #12,R2 R
suite: 0011 _
Execute 000 . Bit Z (zéro) du
registre d'état est
misa 1
'CMP RO,R1 R Z=T  carCMPA,Best
CFP traduit par A-B
Unité de décodage wﬁncew P

 IUTGEIl- Université de Cergy-Pontoise 68
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banc de registres

4

ALU

0000 CMP RO,R1 RO

Ji-Fetch 001
BEQ suite R1
JE Q suite 0002 MOV #12,R2 R —

suite: 0011 -

1000 2
Nl RI 7 =1
; CP
Unite de décodage Lenceur

 —— o
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4

banc de registres

dDecode

ALU

0000 CMP RO,R1 RO

0001 |  BEQsute R1
JE Q suite 0002 MOV #12,R2 R -
suite: 0011 -

1000 2

1"
-

etiquett [ 007 | BEGRIE [+ IR |2

CP

Unite de décodage %ﬂ&m
- v
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4

banc de registres

ALU
D 0000 CMP RO,R1
RO
Execute 0001 BEQ sute R1
JEQ suite 0002 wovezre R —>
suite: 0011 -
1000 2
étiquette | 0011 TR g=1
: cP
Unité de decodage yenceur

71

Tuts:

Cergy-Pontoise

Modification de
l'adresse confenue
dans le PC
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Cas des appels sous programme

dLors d'un appel sous-programme, le programme appelant doit
sauvegarder son adresse de retour (prochaine instruction a
exécuter apreés le retour sous-programme). Cette adresse peut
étre stockée dans un registre

dDans certaines architectures, des registres dédiés sont prévus
pour le passage de parameétre lors des appels et retours de sous
programme

 IUTGEIl- Université de Cergy-Pontoise 72 _
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La pile
* La pile est un emplacement mémoire dédié pour
la sauvegarde de |'état des registres

* Cet emplacement mémoire doit étre connu du

processeur

»On utilise un pointeur SP (Stack Pointeur) qui stocke I'adresse
du dernier mot stocké

RO_tmp

R3_tmp

-La pile fonctionne comme une mémoire de type LIFO

-Elle est généralement créée en RAM

-Le ‘sommet’ de la pile est repéré par le pointeur de pile
et évolue au fil des acces

Tuts:

Cergy-Pontoise

<- SP

1T GEN - Uniersité de CorgyPontoie ; A
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Séance 3
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3. Famille de processeur

* Microcontroleur vs Microprocesseur
* RISC vs CISC

e Parallélisme d’'instructions
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IMicrocontréleur vs Microprocesseur

* Microcontroleur :

Tuts:

Cergy-Pontoise

> C’est un circuit intégré qui contient un microprocesseur, des mémoires,
des entrées/sorties ainsi que des périphériques additionnels. Le
microcontroleur contient tous les éléments d’un mini-ordinateur sur une

méme puce.

Microprocessor Program Data
Memory Memory
| System Bus |
Digital 10 Analog IO Timer O.ther
Microcontroller
76
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* Microprocesseur :

> élément clé permettant d’exécuter les instructions d’un programme. A
noter gu’un microprocesseur seul ne peut fonctionner. Il a besoin de
mémoires (ROM/RAM) ainsi que de périphériques extérieurs.

Microprocessor Program Data
i Memory Memory
| System Bus |

Digital 10 Analog 1O Timer O.ther

Microcontroller

 —— 7
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JArchitecture RISC vs CISC

* CISC : Complex Instruction Set Computers

Jeu étendu d’instructions complexes ou chaque instruction peut effectuer
plusieurs opérations élémentaires (chargement mémoire, opération
arithmétique,...). Le temps d'exécution varie en fonction de la taille et le
format de l'instruction.

* RISC : Reduced Instruction Set Computers

Jeu d’instruction réduit avec uniquement des instructions simples pouvant
effectuer une opération élémentaire. Chaque instruction prend en général
1 cycle d’horloge et elles sont codées avec le méme nombre de bits.

O.Romain & J.Lorandel
IUT GEIl - Université de Cergy-Pontoise 78 Maj: F.Ghaffari & S.Zuckerman - 2019



UNIVERSITE lllt Sam
de Cergy-Pontoise Cergy-Pontoise

JArchitecture RISC vs CISC
* Comparatif:

CISC (ex: x86) RISC (ex: PowerPC)

Multiples instructions de tailles et Instructions simples, en nombre réduit et
formats différents de taille fixe

Utilisation de moins de registres Couteux en registres

Beaucoup de modes d’adressage Nombre limité de modes d’adressage
Compilation simple Compilation complexe

Temps d’exécution d’instruction variant Temps d’exécution fixe (1 cycle)

Pour RISC, le compilateur doit fournir un effort supplémentaire pour optlmlser le code (allocation des
registres, optimisations des boucles, du pipeline, du choix d’instruction...

 IUTGEIl- Université de Cergy-Pontoise 79
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dparallélisme d’instructions

* Processeurs superscalaires

Ce type de processeurs cherchent a exploiter le
code de manieére efficace en déterminant quelles
instructions peuvent étre exécutées en parallele.

L'objectif étant d'augmenter le nombre | S
d’instructions exécutées par cycle

Décodage
Recherche e

de l'instruction

Recherche |

" Chargement/
des opérandes

I'instruction rangement

Z0——4>»Q0rr>»

* Le multi-coeurs

Idée : n coeurs = n architectures superscalaires (le
plus souvent identiques)

Shared L3 Cache -

 IUTGEIl- Université de Cergy-Pontoise 30
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* Processeurs VLIW (Very Long Instruction

Word)

Les processeurs VLIW possedent une architecture
permettant de manipuler des instructions codées sur
128 bits ou plus. Ces instructions sont en réalité des
suites d'instructions élémentaires qui seront exécutées

en paralléle.

dparallélisme de données
* Architecture SIMD :

Ce type d'architecture permet d’exécuter une instruction en parallél.é
sur plusieurs données. Les données sont alors regroupées sous forme de
blocs de taille fixe appelés vecteurs. Des langages ou librairies dédiés
peuvent étre utilisés pour faciliter le travail du compilateur (CUDA,

OpenCL...)

81

Irstructiorns Format
| FP Add | FP Mult | Int ALU | Branch | Load/Store|

I Instruction Issue Unit |

v v L 4 - ¥
< —
FP FP |e] Int Eranch Load

|’ Add —| Mult J: ALU [E ranc J: Store| o] Reglister File
Instructions Data Instructions & Data

®, O +* SO

© L/ 0
& O S

o 11
| EER
| 11
Results Results
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dPour les travaux pratiques, la plateforme que nous utiliserons
est la nucleo board 64 qui contient un microcontroleur
STM32F4xx de STMicroelectronics (ST)

* Architecture du coeur : Cortex-M4 d’ARM

* Périphériques et plateforme concus par ST
-Connecteurs Arduino, ST Morpho
-3 Leds, 2 boutons poussoirs, ...

* Programmation/Debug via ST-LINK/V2-1

* Compilateur en ligne Mbed possible

* Prix = 12%

 IUTGEIl- Université de Cergy-Pontoise 82
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JEnvironnements possibles de développement

* nVision de Keil
-Utilisé en TP
-Version gratuite mais limitée en taille de code (32ko)
-Posseéde un tres bon débugger !!

* Coocox

* [AR

* Compilateur en ligne avec Mbed

J0Os disponibles

* PowerPac (IAR) * FreeRTOS * uClinus sur Cortex-M4
* ARTX-ARM (Keil)  * C/0S-333 (Micrium) ¢ embOS (Segger)

|
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UARM
* Concoit et vend des architectures de processeurs RISC depuis les années 80 (pas de
circuit) :
« An ARM architecture is a set of specifications regarding the instruction set, the execution model,

the memory organization and layout, the instruction cycles and more, which describes precisely a
machine that will implement said architecture » [Mastering STM32, Carmine Noviello]

JARM Cortex Family

Cortex-A Cortex-R Cortex-M SecurCore
Highest performance Fast response Smallest/lowest power Tamper resistant
Optimized for rich Optimized for high- Optimized for discrete Optimized for security
operating systems performance, hard real- processing and applications [Source :
time applications microcontroller ) !
arm.com]
Application Real-Time eMbedded Security

 —— 8



o m

i [ ]
UNIVERSITE lllt Sam
de Cergy-Pontoise Cergy-Pontoise

13 famille Cortex d’ARM

Classic Embedded ApPplication

ARM Processors Cortex Processors (COrtex Processors

ARM11 - P

e

http://www.emcu.it/
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ICortex-M4 —
oriex-
* Architecture de processeur RISC 32 bits processor Optional FPU
* Architecture de Harvard (bus de données et o Optional
d’instructions # ), —> Wi [P WVIC B ey [ Tm@i‘egg;ie " >
* 3 étages de pipeline T
* 2 Jeux d’instructions sur 32/16 bits (ARM/Thumb?2) t 3
* Cortex-M4F : contient une unité de traitement des Optional Optional Maticry Optionl
nombres flottants (FPU) + capacités de traitement * P oo || protection uni e
(DSP) t 3
Ol;:)ltior;‘al O;E}tiot:al
as a
e Controleur d’interruption (NVIC) a faible latence de patch | |watchpoints
traitement 03 . v
* Une unité de protection de mémoire (MPU) -option ~Code “SRAM and
* Une solution faible coGt de debug e o e
v v
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dCortex-M4 : Pipeline 3 étages
* Rappel : 3 étapes pour exécuter une instruction (Fetch/Decode/execute)
» Fetch : recherche de I'instruction en mémoire

> Decode : décodage de I'instruction
> Execute : exécution de I'instruction (+ rangement du résultat en mémoire)

* Quels avantages par rapport a une architecture séquentielle ? Combien de
temps pour exécuter 2 instructions ? Quels problémes (branchement, rupture

de pipeline) ? Q@) to t, ts ts te
Instruction 1 Decode | Execute
Instruction 2 Decode | Execute |
Instruction 3 Decode | Execute

Figure 8: Three stage instruction pipeline
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[Source : Mastering STM32, Carmine Noviello]

dies registres du Cortex-M4

o 7 4 . N\ HO
* 13 registres généraux 32 bits -R0 a R12 R1 3
o s ege R2
* Des registres spécifiques imndiilars b
-Compteur Programme (PC) R5
. . . . . ; R6 } General purpose registers
Contient I'@ de I'instruction suivante a exécuter R7
Au reset, initialisé avec I'adresse de base du reset handler x
-Pile (SP) High registers R10
R11
Pointeur de pile contenant I'adresse du sommet (Pile _ R12 e s Tiark ik
généralement initialisée en SRAM) ﬂjﬁ'},’;g:“s{g: 2:3:?:: - MSP Main Stack Pointer
_L|nk Register (LR) . Program Counter R15 (PC)
Contient I’@ de retour lors d’appel a sous-programme e A
PRIMASK . .
. , . Special registers FAULTMASK } E"&Fpm“ Tismg
* Registres spéciaux : BASEPRI -
. ) . CONTROL CONTROL register
-PSR : registre de status (flags d’ALU, gestion + flags
d’interruption et d’exception) Fioating point registers - Avaiable oy m Corex MaFM7 cores
-Control : utilisation de FPU,,... S0-S15

FPU registers S16-S31

|
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dLa pile et le pointeur de Pile SP (R13)

* Contient I'adresse courante du sommet de la pil
* Utiliser pour préserver le contexte d’'un programme lors de changement de taches PUSH POP
(appels sous programme)
* Cortex M-4 a deux SPs : Main SP est utilisé dans des applications qui ont un acces Low
privilégié (OS etc) et Process SP est utilisé dans des applications n’utilisant pas de
. . . Stack Address
gestionnaire exception.
dProgram Counter (PC) Yo
* Contient I'addresse de la prochaine instruction a exécuter
e Est automatiquement incrémenté de 4 a chaque opération (instructions de 32 bits) a Heap
I’exception des branchements
* Une opération de branchement (appels de fonctions,...) modifie la valeur de PC tandis
que 'adresse courante est sauvegardé dans le Link Register (LR)
Code

' IUT GEII - Universté de Cergy-Pontoise o —
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* R14: Link Register (LR)
* Le registre de lien permet de stocker I'adresse de retour lors d’appel d’'un sous programme

ou d’une fonction
* Le compteur programme (PC) récupére la valeur du LR une fois la fonction terminée

Current PC Current LR
------------- > [— IR ] A
1. Save current l Main Miain
PCtoLR Program | o Program
code 2 Load PC with the code O
(¢ .
3 address in LR to &
Q, return to the 3
2. Load PC with g main program %
the starting S
address of the subroutine ! broutin
subroutine Current Pc| SUbroutine
------------- o —

Call a subroutine Return fro

T
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HLe registre de status

. Combine 3 Application Program Status Register (APSR)
* Program Status Registers, s registres Interrupt Program Status Register (IPSR)
exclusifs Execution Program Status Register (EPSR)
3130292827 262524 23 | 1615 1098 i 0

Table 2.4. APSR bit assignments

APSR IN[Z|C|V|Q Reserved Bits Name Function
31 N Negative flag

IPSR Reserved ISR_NUMBER [30] z Zero flag
[29] C Carry or borrow flag

EPSR | Reserved |ICIAT|T Reserved ICINT Reserved (28] V Overflow flag
[27] Q DSP overflow and saturation flag

"ISR_Number : contient le numéro de I'exception [26:20] - Reserved

> O -> Thread MOde, 3 -> HardFaU|t, 16 -> |RQO, . [19:16] GE[3:0] Greater than or Equal flags. See SEL for more information.
"ICI/IT : bits indiquant I'’exécution d’instruction multiples U501 - Reserved
(Load ou store multiples) lors d’interruption (Interruptible-

 IUTGEIl- Université de Cergy-Pontoise o1
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EIMapplng Mémoire
* 4 Gio de mémoire totale adressable pour tous

les Cortex-M (portabilité du code de différents

fabricants)

* Spécification physiques par chaque fabricant

* Bit-band region and alias region

> Permet d’écriture/lire la valeur d'un bit en 1 cycle

machine

> Evite le procédé classique de lecture d’un octet /
modification avec masque / écriture (3 cycles) qui est
problématigue.lors d’ mtgrrup‘uon et couteux

0x22000000
0x22000004
0x22000008
0x2200000c
0x22000010
0x22000014
0x22000018
0x2200001c

T
il

bit 7

SRAM 0x20000000 [1J0 1 [1[o[1 o1
bit 76 5 43 2 10

92

O0xEQOFF000
0xE0042000

0xE0041000
0xE0040000

0xE000F000
OxEQO0EQ00

0xE0003000

0xE0002000
0xEQ001000
0xE0000000

0x43FFFFFF

0x42000000
Ox41FFFFFF

0x40100000
0x40000000

O0x23FFFFFF

0x22000000
0x21FFFFFF

0x20100000
0x20000000

Jut::

Cergy-Pontoise

[Source : Mastering STM32, Carmine Noviello]

ROM Table

External PPB

Vendor Specific

Private Peripheral Bus - External

Private Peripheral Bus - Internal

HHHH| NEE

External Device

1GB

Bit-band alias

External RAM

Bit-band region Peripheral
SRAM  osGe
32MB  Bit-band alias
Code Area osae
31MmB
iMB  Bit-band region

OXEFFFFFFF

0xE0100000
0xE0040000

OxDFFFFFFF

0xA0000000
Ox9FFFFFFF

0x60000000
OxSFFFFFFF

0x40000000
O0x3FFFFFFF

0x20000000
O0x1FFFFFFF

0x00000000



http://infocenter.arm.com/help/index.jsp?topic=/com.arm.doc.dui0553a/CHDBIBGJ.html
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dpositionnement du Core ARM dans le microcontrdleur STM32

Miicrocomntroleur (STM32 fabriqué par STMicroelectronics)

Périphériques

MCU (Microprocessor (congus et fabriqués par
Core Unit) STMicroelectronics en
(congu par ARM Holdings) collaboration avec ARM)

TIMERS, ADC, DAC,
CORTEX M4  [|BussPI...

ROM (Flash)
RAM
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Principales caractéristiques du STM32F401RE
* Core ARM Cortex-M4: Fréquence maximale de 84MHz
* Mémoires : up to 512Ko Flash // up to 96Ko SRAM
* Operating Voltage : 1.7 to 3.6V

* Plusieurs sources d’horloge :
> 4-26 MHz crystal oscillator
> Internal 16MHz RC (default CPU clock on reset)
»32kHz, ...

* Consommation: Run (146uA/MHz), StandBy (2.4uA) + Deep power down mode
* Up to 11 Timers : génération de PWM,...

* Up to 81 1/0 ports (5V-tolerant)

* Interface de communication (12C, USART, SPI, USB...)

* Les types de packages:

N g

UFQFPN48 ; UFBGA100
S s

WLCSP49 LaFpea/100
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. ) . [Source : STM32F401xD STM32F401xE datasheet p51/52]
IMapping Mémoire du STM32F4xx
* Spécifications des tailles des zones

mémoires par chaque fabricant (ici ST) P 1 Cortex-mas internal |/ UsB
L e v, ~p s Peripherals /
* Les périphériques sont contrdlés et UXEDDO 0000 - DMA
échangent avec 'uc via une zone OX5FFF FFFF '

mémoire dédiée Peripherals (512Mo)

» Contréle par lecture/écriture de registres

2 di OX3FFF FFFF
dédiés SRAM (512Mo) TIMER

GPIO (A to E)

0x4000 0000

0x2000 0000
SPI/12C
1FFFF FFFF
Ox Code (512Mo) \
lash \
T . 0x0000 0000 (Flash/Boot/System Memory) \ ADC

Périphérique

périphérique
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Ek: I d d , I t I . . | pVisiond IDE with Editor & Make Utility
ycie de developpement logicie l l
* L'IDE pVision intégre: cleas Macro
> Project manager (configuration wizard..) Compiler Assembler
> uVision Editor (completion, vérification de syntaxe dynamique..) |—+ r'
* C/C++ Compilateur et assembleur de macro CiCet Library User
> Fichiers sources -> fichiers objets (code machine) Hibrary Manager Library
* Library manager ! | |
> Permet la création de fichiers objets f""“” Locator
* Linker / Editeur de lien Third-Party
. 3 . . . . . L . 3 pVisiond Debugger Emulator or
> Création de I'exécutable (.hex) a partir des fichiers objets et des bibliothéques pré- ¢ T ! Programmer
compilées _i v
» code fixé en mémoire / cible précise p::pﬂ:m USB-ITAG ﬁf;;t
o Debugger Simulation Adapters Interface

> Incluant un simulateur (microprocesseur + périphériques) .
keil.com

 IUTGEIl- Université de Cergy-Pontoise 06 _




Project Name Execution Profiler Text Editor Logic Analyzer ® ]
, [ | |
UNIVERSITE . , . , Smm
de C Pontoi Register Window Disassembly Window Performance Analyzer ;
e Cergy-Pontoise Cergy-Pontoise
=3
= [ [ - e Update Windsws.
1 Anaiog 0.3
= @ X | Perfoamante Analy tes 2 R - o i
[ T T T T RO, RO, & I oy ]! Sewe [fccbes -
D i _l o — I -I J
[ xXOOOFNZ1E El1ROS00H pE ety RS, R1E F |m TimedSec) | Temas) ]
B fx OOD G022 0 f 4 BalalalaleR. BE Lol talalalalal 4 1.3 = LPCYWEhSFRs 1 el 1
A2 fxGOOOG22S Elx f o=ty is,.RE E - e 123 58 ren | 1000
A3 px=SOOE228 E1BOSa00 HOVE RS, RO e IETTISE 123 ES@ s 110007,
[ P OO BIIT E1ADI00D MOV R1,R13 Sertun P13 e O [ ]
as jxo0000230 ELROI00A MOV B3, R10 Startun 02S0es D% ||
AE =000 34 EICDQQ0T EBIC RO, RO, #§=00000C
RT DT pige002 38 E1RIDOOO Mo R13, R0
R DT pide0O0E02 3T EZSDDOSE0 ADD R13.R13 #D!DDDE
A [ — 0 050 s 4 E STHDE H131, (R ,FL'I.‘] -
1] OxOO000RE o+ e
R Dec OO0
Rz 0<00000210 TS e |
D OO0 ED m #Finocluds <acdic-h»
D00 TS 1] Tiuu:lua.: <ApeZ L
D DO000R 10 o3
[ =i iy ] o it main [(wodd}
Lo i ] oS
e D DDOZETD B
TR or FApTIne fTHEIII™F - Inﬂlm:l.lln i
BEloa wsassmes | while (1) = Q00000210 [:]
T — — | BD00DOZID & 5
; ﬁw-m‘iﬁﬁh E5533 lm ERFFEFFE Ia Prugere. Ty
mm Errrer e Srrr T Prrr | 55535 GaD000G210 | EARFFF B = .
100sET: 00000000 T T T T FT T T T T T T !
OmOOO00ZE=E nnmaﬂziuﬂmm [ rerrrrrr Cro TTrrr FTrrrrorm I | Casen Sarutoes
define buccen “Analog O..3%. [ e FRFFFRFFRFE FRFRFRFRRE FRRRRRRE
i Sr S i Pirs: [BTEFFEFFE R e R R e i [ b [ T o o [ o o o o [ o o F e | Tpn |
I Bl o=ococoizcy woin Jree: saian arsws sscvs [ = B0 wromesen —
| “ATHO — ||omoooooieEe: S7E4T 46367 61440 EIE3II IESLT S5 Funtme Loy
o OEOOODOLS0:r 18054 48143 395936 45058 18288 =[] e | Miodue
— ] L3 OxO00OOOLSAT 00000 49153 27995 S5308 STE4T L | DecDOOO0ETD | Function
=1 Ox0So0Hiid: 44108 JESAT 1E054 481TE 1AZAR
| ASSIGH|BreakDisable BreoakEnabldg o el ROCIN. 00 L0 00500 - BT T -
| 8 commana :m:]::fm ]
F Feal-Tumd Fogsnt: Tasgst Stopped SmLlaTi oM T FLEIFLETT sl CAF WUKL 5O
Command Line Command Window Call Stack & Memory & Locals Symbols Window
Windoww

Instruction Trace Status Bar

Commands Available

Peripheral Window .
keil.com
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System Viewer Logic Analyzer Execution Timing Performance Analyzer Component Viewer

HdLe debugger - N
File Edit | View Project Flash| Debug Peripherals  Tgols 505 Window  Help .
s efe NMNeEFHA| £ o@|o o|le=|@ & @ ®|EEeE e _ M| @ e & a|[@] &
* Permet de tester, vérifieret  =iul oo o s =laE s Em]m w0 e -
P T s8] ) meinc « x | [Performance Anaiyzes e
tl I d d : 13 unsigned int i; -~ Fleset Sh:m:lm Ll
optimiser le code de 2 ) 3
16 0.333 us [ for (i=0; i<1800; i++) { E-manc 17.958s | 365 :_[—
I'application S = e Al
= : 13 1.651 ms a[z] -= 0.11: ::""-‘:;Ia{ ol B
20 1.650 ms af3] -= 0.1f; i e
o 21 2.402 ms a = aisc(a[o], a[l], al2], a[3]): ndpes |0 Dl
L 2 mOdeS de fonctlonnement : ;: 2.705 ms y printf(“distance: %.1f km ‘\n", d): :f::;—;: g 13'_:‘1’?“ g: I
24 2 fp_dighs | 3600 | 87.550ms 0%
° 7 efe . 25 0.333 us ] for (i=0; 118007 i+4) { portf_irp.. | 72000 5‘3-53’"‘: 0%
» Simulator Mode : vérification I oo | 1R |
28 1.655 ms af2] += 0.1f: LI,
purement logicielle -> Pas I = e A — e R
o . , . i | :; 2.701 m= 5 printf (“discance: %.1f km “n", d): ﬂ 2604 :ﬂ]im;: g‘:
besoin de cible matérielle S el
;s epe . . - 2 g = ?w & | 18917us 0%
> Target Mode : vérification via = = 55 smfflc > Do | 0 | oe o =
connexion avec la cible e s T A e P T S| s sy Vi o r— .
matérielle &5 . T T e i oo R
LU : . : : : & 1Pw settings
. Ve a2 : : : . - : : : ¥ P address 1041131
* Breakpoints/Watch supportés . — e Lol
1 4 H H . ! : : . ' ¥ Primary DNS server 10.1.2.2
-d . : : . - ; swl : : : : = - | Mlls::.:.qmms Wi-?-l':
Elcummana 18k Cisassemoy | I Logic Analvzer S UDP sockets Used: 3, Available: 5 0|
Simulation 1: 1B 77005625 sec L34 CAP MUM SCRL OWVR RAN
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JEn résumé
* Evolution considérable des microprocesseurs depuis les dernieres décennies

* Omniprésence du coeur ARM dans les microcontrdéleurs de nouvelle génération
> Utilisation en TP du uC STM32F401RE basé sur le coeur ARM Cortex-M4
> Utilisation de I'environnement de développement pVision de Kiel

* Pour les séances suivantes, on abordera le mécanisme d’interruption ainsi que le contréle
de périphériques essentiels d’'un microcontréleur, pour mettre un ceuvre un objet connecté

|
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dPour commencer a jouer : STM32CubeMX tool

* Utilitaire graphique (gratuit) permettant de générer le code d’initialisation du processeur,
des périphériques (internes/externes), de I'arbre d’horloge...

* |l génére aussi le projet, incluant la librairie de drivers HAL (Hardware Abstraction Layer)

— T
STM32CubeMX os X
[P — g I 5 %1
Oy g £ $
- AJF- - Initialization code -
O -
ceiveveeeee.i.... Embedded softwarefor STM32 .................

Examples and demos
Middleware components

Hardware abstraction layer
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