Architecture des systemes a
processeur

Prof. Géraldine Conti

Basé sur les cours des Profs. Sanchez, Starkier, Mosqueron et Dassatti



Modalites (1)

* Professeure Géraldine Conti, institut REDS
* Bureau A21
* Email : geraldine.conti@heig-vd.ch

* Horaires :
e Cours : mardis de 14h55-16h30 en AQ7
* Laboratoires : jeudis de 13h15-14h45 en AO7

 Assistant de l[aboratoire : David Truan (david.truan@heig-vd.ch)
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Modalités (2)

e Supports de cours :

* Cyberlearn : 19 _HES-SO-VD_Architecture des systemes a processeur (ASP)
e Clé : 2019aspgci

* Notation :
e Pas d’'examens
* 3 tests de deux périodes durant le semestre
* 3 laboratoires notés
* Note finale = moyenne des tests * 0.6 + moyenne laboratoires * 0.4



Objectifs du cours

1) Spécifier une architecture systeme matérielle et logicielle

e Connaitre les grandes familles de processeurs et les principaux fabricants de
composants et de cartes

e Savoir analyser les besoins d’un systeme (puissance de calcul, débits, stockage)

2) Analyser et expliquer le principe de fonctionnement des bus parallele
et série a partie d’exemples de bus usuels

3) Analyser et expliquer la technologie, I'architecture et le
fonctionnement de divers types de mémoires

4) Comprendre le fonctionnement et I'interfacage de périphériques
usuels d’entrée/sortie
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# |dates cours  [labos |Renduslabos (minuit) |
Plan du cours

1 19.02 Révisions + architecture Introduction
2 26.02 Architecture Périphérigues
3 05.03 Architecture (cache) Périphériques
4 12.03 TEST Périphérigues
5 19.03 Corrigé test, labo Périphérigues
6 26.03 Parallélisme Périphérigues
7 02.04 Parallélisme Périphérigues
8 09.04 Famille processeurs Sdcard Périphérique
9 16.04 TEST Sdcard
] 10 30.04 Corrigé test, labo Sdcard

4 laboratoires 11 07.05 Mémoires Sdcard
12 14.05 Bus Sdcard
13 21.05 Bus Sdcard
14 28.05 TEST
15 04.06 Corrigé test, labo Picomon Sdcard

16 11.06 Labo Picomon Picomon Picomon



Laboratoires

REPTAR

Reconfigurable Embedded
Platform for Training And
Research
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Exercice : Systemes embarqueés

e Définition (mots-clés)
* Exemples (domaines, projets du REDS)
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informatique

Temps réel

Spécialisé pour
tache précise
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Architecture générale des ordinateurs

dispositifs
d’ entrée

Processeur/CPU

Mémoire (données,
instructions)

dispositifs
de sortie

A 4

A

A 4

A

>

Bus (addresses, données)

Exercice :
Dessinez les schemas correspondants pour les architectures Von
Neumann et Harvard

Citez un avantage de Harvard par rapport a Von Neumann

* Entrées : par exemple, le clavier ou la souris

» Sorties : par exemple I'écran ou le son
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Architecture Von Neumann



Architecture Von Neumann

Mémoires d’instructions

Mémoire de
données

Entrées

Sorties

l

Bus de données

CPU / Processeur
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Architecture Harvard



Architecture Harvard

Mémaoire
d’instruction

Entrées

Mémoire
de données

¢

Bus de don| E

CPU / Processeur

Avantage : acces simultané aux
instructions et aux données
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Instructions (1)

RISC = Reduced Instruction Set Computer
RISC V.S. CISC CISC = Complex Instruction Set Computer

Parameter |RISC CISC

Instruction types Simple Complex

Number of instructions | Reduced (30-40) Extended (100-200)

Duration of an One cycle More cycles (4-120)

instruction

Instruction format IFixed Variable

Instruction execution In parallel (pipeline) Sequential

Addressing modes Simple Complex

Instructions accessing |Two: Load and Store Almost all from the set

the memory

Register set multiple unique

Complexity In compiler In CPU (micro-
program)




Instructions (2)

'CISC vs RI

SC vs SS vs VLIW

=

CISC RISC Superscalar VLIW A
: . cronyme
Instruction R . . : . ; fixed size (but -_
alve variable size | fixed size fixed size large)
. IF Instruction Fetch
scion =L 1 2D fixed format | fixed format | fixed format
few, some GP and rename | many, many ID Instruction Decode
Registers special many GP (RUU) GP Register Fetch
:lleg :::;‘é = r?;gs?r?seg ;n load/store load/store load/store EX Execute
Address Calc.
docods data : hardware code Ay A
Key Issues complexity forwarding, dependency scheduling, emory Access
hazards resolution (compiler)
Instruction [ [ [ >V w [0 [Ex] M[WB| [ [ [ex] ave] WB Write Back
flow ' ¥ [0 | x| m[ws| EX| M| WH|
[ |"T EEE , ¥ [ | x| mws| [ [ | Ex{ m]ws]
e [i0 | x| M| w | |ex] MVE| EEE
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Types de microprocesseurs Pentium’
Von Neumann Harvard

RISC

CISC

Lequel choisir pour les systemes embarqués ? 19



Types de microprocesseurs

Von Neumann Harvard

RISC ARM 7
MIS

CISC

inteD ‘
Penn

ms:de

En général RISC (MIPS, tres basse consommation d’énergie) 0



Types de microprocesseurs (2) Lequel ?

Mémoire
Mémoire données
instructions
> Din Dout
> Ad Data
> Ad
Memory access T
)o <
1€ ’
Banque
registre
> D
Decode Execute
Nro > Nep
Nrs1 > Ny S1 >A
S
Fetch > D Nrs2 > Npsy S2 @ > B
>0

| Ad _ |
3 immed. >1/
I —> Saut
: contréle —>

CPU 2

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,



Types de microprocesseurs (3)

Instruction Fetch Inségg%itzr; Eei(éﬂde A dgi(:scsuE:%Ic. Memory Access Write Back
ID EX MEM WB
Next PC
* Est-ce de type von Nextsearc | [ Netsearc I
Neumann ou Harvard ? st o s

Register taken

- File

—

! _[ Sign |I/mm -
“\Extend -

* Reconnaissez les 5
fonctions du processeur

ai/ 4
X3/ ai

XN
W3aW / X3
am / W3

* A quoi correspondent les
parties vertes ?

}EF

H

WB Data

XN

—
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Exercice 1 : Microprocesseur type ARM

Mémoire
instructions

émoire

registre

CPU

 Compléter les schémas avec les valeurs
correspondant aux exemples ci-dessous :

MOV R3, #34

R4 =26, MOV R2, R6

R3 =12, ADD R2, R3, #3

R4 =14,R6=7, ADDR1, R4, R6

R2 = 0x200, LDRH R3, [R2, #3 * 2]

R6 =37, R2 =0x 220, STRH R6, [R5,#4 * 2]
PC = 0x140, Label = 0x150, B Label

N o U s WwhRE



MOV R3,

34

Fetch

Mémoire
instructions
> Ad Data
Decode
Nrp
Nrs
D Ngrs
Ad .

immed.
controle

Mémoire
données

Din Dout

\ 4

Ad

\ 4

Memory access

0f€
1€ ’ )
Banque
registre
> D
Execute
> Nep
> Npgy Sil A
S
> Npo ) B
| _ =

v V
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MOV R3, #34

Mémoire
Mémoire HEMEES
instructions
> Din Dout
r-)Ad Data
T' > Ad
* Memory access T
/OL<
§ Banque
i registre
i D -
3 Decode Execute
i nRDI— nRD _______
§ Nps > Npsy Sil > A
1 | 3
Fetch D Nks > N S2 ® 7> B
| @
i A J ‘
3 d immed.
| = Saut 1
: contrdle —> i
CPU 25



Mémoire
instructions

Ad Data

Fetch

R4 =26, MOV R2, R6

immed.

controle

Mémoire
données

Din Dout

\ 4

Ad

\ 4

Memory access

0f€
11€
Banque
registre
> D
Execute
> Nep
> Ny S1 A
S
> Npo ) B
| _ =
>0
>1/
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R4 =26, MOV R2, R6

Mémoire

Mémoire données
instructions

> Din Dout
r) Ad Data |
i > Ad
‘ Memory access
ok

Banque
registre
D __________
Decode Execute
Nro ' N
Ngsy = Mg, === N > A
S.
Fetch L D T > Npo 2 ® > B
@7 t| Shift |

v VY

0
immed. 1
>/ saut v
‘ contréle —>

CPU 27



Mémoire
instructions

Ad Data

Fetch

R3 =12, ADD RZ, R3,

immed.

controle

Mémoire
données

Din Dout

\ 4

Ad

\ 4

Memory access

0f€
11€
Banque
registre
> D
Execute
> Nep
> Ny S1 A
S
> Npo ) B
| _ =
>0
>1/

28



Mémoire
instructions

Ad Data

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

R3 =12, ADD RZ, R3,

Mémoire
données

Din Dout

\ 4

Ad

\ 4

Memory access

Decode

Nrp

Ngsy

Ngrsp

immed.

controle

Banque
registre

\ 4

Execute
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R4 =14, Re =7, ADD R1, R4, R6

Mémoire
Mémoire données
instructions
> Din Dout
> Ad Data
> Ad
Memory access T
)o <
11€ O
Banque
registre
> D
Decode Execute
Nro > Ny
Ngrsy > Npgy Sil > A
- S
LIy | e
>0
Ad .
immed. >1/
—> Saut
contrble f—>




R4 =14, Re =7, ADD R1, R4, R6

Mémoire
Mémoire données
instructions
> Din Dout
r-) Ad Data]
T > Ad

‘ Memory access

|

| Banque

i registre

| D —---eemm

| Decode Execute
i nRD‘# nRD _______

Npgy [ gl > A

3 S
| Fetch L D NRsy P s, 2 -~ B

| | (=
y 2

Ad immed. >1/

| —> Saut

! contréle —>
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Mémoire
Mémoire données
instructions
> Din Dout
> Ad Data
> Ad
Memory access T
e
11€ O
Banque
registre
> D
Decode Execute
Nro > Ny
Ngrsy > Npgy Sil > A
- S
ﬂ;r | ey
> 0
Ad immed. >1/
—> Saut
contrble f—>




R2 = 0x200, LDRH R3, [R2, #3 * 2]

Mémoire
Mémoire données
instructions -
> Din Dout
ré Ad Data N
i Ad

‘ Memory access

contrdle —>

i 0

i 1< r
| Banque

registre

? D -reeeeer

Decode Execute

Nro > Neo

i Npsy mee— | Mg, === S1 =¥> A !
| S

i Fetch D N > Nre 32 0 B

@ |

. > Saut

CPU .



R6 =37, R2=0x 220, STRH R6, [R5,#4 * 2]

Mémoire
Mémoire données
instructions
> Din Dout
> Ad Data
> Ad
Memory access T
)o <
11€ O
Banque
registre
> D
Decode Execute
Nro > Ny
Ngrsy > Npgy Sil > A
- S
LIy | e
>0
Ad .
immed. >1/
—> Saut
contrble f—>




Mémoire
instructions

Ad Data

R6 =37, R2=0x 220, STRH R6, [R5

4 * 7]

Mémoire
données

S Din Dout

Ad

Memory access

e
N\

1€
Banque ‘
registre r
D
Decode - Execute
Nro > Ny
Ngsy .—; Mgy, == S1
D Npss > Nesp S2

i e
immed.

controle —>
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PC = 0x140, Label = 0x150, B Label

Mémoire
Mémoire données
instructions
> Din Dout
> Ad Data
> Ad
Memory access T
)o <
11€ O
Banque
registre
> D
Decode Execute
Nro > Ny
Ngrsy > Npgy Sil > A
- S
LIy | e
>0
Ad .
immed. >1/
—> Saut
contrble f—>




Mémoire
instructions

Ad Data

Decode

immed.

controle

adresse saut

PC = 0x140, Label = Ox150,

\ 4

\ 4

Mémoire
données

Din Dout

Ad

Memory access

Banque
registre
D __________
n°PC
P N
n°PC

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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Exercice 2 : Microprocesseur type ARM

Mémoire
données

Mémoire

* Comment interfacer les instructions
périphériques I/O ? Sad Data|—

* Un périphérique a pour
adresse de base S |
0x40001000 et comprend Memoryaccess | |
5 registres 32 bits : !

> Din Dout
~
7

Ad

o
N

B
regisre 1/0s

0x40001000
0x40001004 - — Wl
| Decode ; Execute
0x40001008 Nro > nRD------'5 —>{Din Dout [——

0x4000100C - s s A —>lAd
0x40001010 [ Fen ) SN - S

Quelle est I'adresse du e
péripherique suivant au controle [—>
minimum ? CPU

O
-
N
s

vk wihE

g_
|
VY V
o/




Exercice 2 : Microprocesseur type ARM

Mémoire
données

Mémoire

* Comment interfacer les instructions
périphériques /0 ? >ad Datal—

* Un périphérique a pour
adresse de base S |
0x40001000 et comprend Memoryaccess | |
5 registres 32 bits : !

> Din Dout
~
7

Ad

o
N

B
regisre 1/0s

0x40001000

0x40001004 - — Wl
i Decode ! Execute

0x40001008 oo N

0x4000100C - s s A — A
0x40001010 [ Fen ) SN - S

Quelle est I'adresse du immed.
périphérique suivant au controle [ —>
minimum ? 0x40001020 CPU

W)
r s

Din Dout

vk wihE

g_
|
VY V
o/




Le processeur embarquée



Le processeur embarqué

* Aussi nommé microcontrdleur
micro
* Constitué de :

e un coeur de processeur (ou plusieurs)

* des périphériques (entrées /sorties ou 10s) <z inane
e Contrdleur écran

* Controleur USB
e de la mémoire

* Contrainte de performance, notion de temps réel

* Probleme de la densité de code : taille du code applicatif (mémoire), la
meémoire tend a occuper la majeure partie d’'une puce, impact de la taille
du coeur dans le choix du processeur




Le processeur
OMAP/DM3730

(1)

* OMAP = Open
Multimedia
Applications Platform

-
!

Vib=ror
& a2g ue
“(" \'%
|HBr.|:lgn Rm’.ﬂdﬂ = ur:"-“
e
-y TPS65950 (master mode) &
L |m2m:r.| | ||:'5G_SR|_| rac:_GHTl.l_l wer | m
basary
"{?MM EEEEEE) mcases | |mn”u.ﬂ.ﬁ12ﬂ ez WLAN
Sl 2 @) 8
LERFFICE
%\é\ KM 1G16024 { - -
||m::z
Liowe power DOR Ui
i g LA
uuuuuu uwb
uuuuu
IG/GEE Modem
"""""" Device IE
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Le processeur

CVBS
or

OMAP/DM3730 (2)

LCD Panel S-Video Camera
MPU * (Parallel)
IVA 2.2 Subsystem Subsystem T Amp - l t
TMS320DM64x+ DSP ARM®
imaging Viseo | [portex™™- s core rarste] [7¢] | camers
TrustZone HS USB
IZKIIZK LS 32K/32K L1$ Image Host
48K L1D RAM Dual Output 3-Layer Caplurs HS
64K L2% POWERVR™ 32 . Hardware
32K L2 RAM et Channel Dlsplay_Prncessur Image UsB
. (1xGraphics, 2xVideo) R oTG
16K L2 ROM Graphics System . . Pipeline
Video Hardware L2§ Accelerat DMA Temporal Dithering
2B6K Leelerator SDTVEQCIF Support
H F Y H i F Y H F Y
i 64 {32 iﬁll $E4 - 32 432 3232 - 64 32
Async Async
3 -~
T 64 41 32 T 64 4. 64
L3 Interconnect Network-Hierarchial, Performance, and Power Driven
l 32 i 32 i 64 32 l 32
SMs: L4 Interconnect
SDRAM GPMC:
64KB O?I%E(EI Memory General
On-Chip ROM P| | scheduler/ |§| Purpose System
RAM Rotation Memory Controls
Controller Peripherals: 4xUART, PRCM
l NAND/ 3xHigh-Speed I12C, 5xMcBSP 2%SmartReflex™
SDRC: NOR (2x with Sidetone/Audio Buffer) Control
SDRAM Flash AxMcSPI, 8xGPIO Module
M SRAH’I 3xHigh-Speed MMC/SDIO
Controlier HDQJ/1 Wire, 6xMailboxes
12xGPTimers, 2xWDT, External
32K S Ti
yne timer = Peripherals
Interfaces
External and Emulation 43

Stacked Memories

Debug: SDTI, ETM, JTAG




Entrées/Sorties (10S)

* Accessibles comme la mémoire en lecture et écriture (mémes
instructions)

* Un périphérique d’entrées /sorties est vu comme un ensemble de
registres avec une adresse mémoire pour chaque registre => memory
mapped 10s

* Exemple : GPIOs de TOMAP



Exemple: GPIOs de TOMAP

e Périphérique le plus courant: le GPIO (General Purpose 10)

e Adresses registres GP104:

Register Name Type Register Width Address Offset Physical Address
(Bits)
GPIO_REVISION R 32 0x000 0x4905 4000
GPIO_SYSCONFIG RW 32 0x010 0x4905 4010
"""" GPIO_CLEARDATAOUT =~~~ "RW =~ " 32 0 0x090 0x4905 4090
GPIO_SETDATAQUT RW 32 0x094 0x4905 4094
* 26 registres
* Adresse = Adresse_GP104(0x49054000) + Offset
° Adresga -PINK
GPIO_REVISION R 32 0x000 0x4905 6000
GPIO_SYSCONFIG RW 32 0x010 0x4905 6010
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