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Introduction

Objectifs

o Comprendre ce que sont:
les systemes embarques,
les systemes temps-réels, ordonnancement,
Geénération croisee,
Occupation mémoire,
Architecture d'un processeur,
Virtualisation pour les plate-formes embarquéees
Disponibilité pour systemes embarqués

2010 FA-P7-Info Emb.
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Informations Relatives au Cours

° Sur le site:
http://didel.script.univ-paris-diderot.fr/index.php?category=056
>Sciences>UFR Informatique>M2T2InfoEmb

Vous trouverez:
Le calendrier des cours

Les supports de cours mis a disposition avant les
cours

| es informations de derniere minute
Un forum, un wiki, un chat...

2010 FA-P7-Info Emb. 5
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Modalites de Controle

o Controle continu

Compte-rendu de TP et / ou exercices a domicile
Individuel ou groupes (3 max)

Les 3 meilleures notes sont prises en compte

> 1 des notes doit étre obtenue sur un travail
individuel

o Controle final: examen 2H.
o Note = 1/2 Controle Continu + 1/2 Controle final

9
2010 FA-P7-Info Emb. 6
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Plan Geneéral (indicatif)

o Introduction

o Distributions Linux pour systemes embarqués
o Noyaux, Micro-Noyaux, OS Embarqués
Linux, Chorus, eCos...
o Gestion Mémoire
o Temps, Timers, Ordonnancement
o Architecture processeur (ARM / Intel)
o Virtualisation pour systemes embarqués
o ° Disponibilite pour systemes embarqués

2010 FA-P7-Info Emb. 7




o

o

o

o

Références / Ressources

Programming Under ChorusOS; Jean-Marie Rifflet
http://www.pps.jussieu.fr/~rifflet/PUBLICATIONS/book4.html

Linux embarqué; Pierre Ficheux, Ed. Eyrolles
http://www.eyrolles.com/Informatique/Livre/9782212110241/

Real-Time Concepts for Embedded Systems; Qing Li and Carolyn

Metodologie di Progettazione Hardware — Software; Luca Benini
http://www-micrel.deis.unibo.it/MPHS/Materiali05.html

Bienvenue dans l'univers des systemes embarqués
http://www.enseirb.fr/~kadionik/embedded/embedded.html

FA-P7-Info Emb.
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http://www.pps.jussieu.fr/~rifflet/PUBLICATIONS/book4.html
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Introduction

Références / Ressources

© Embedded System Design: A Unified Hardware/Software Introduction
Frank Vahid and Tony Givargis; Ed John Wiley & Sons
http://esd.cs.ucr.edu/

© Sjte de Mme Simonot-Lion
http://www.loria.fr/~simonot/#_Activit%C3%A9s_d%E2%80%99enseignement

o Site de Gilles Grimaud

http://www.lifl.fr/~grimaud/CoursSEE/HomePage

© Trinux

http://www.io.com/~mdfranz/rtos/

o Et pleins d'autres que vous ne manquerez pas de découvrir.

9
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Introduction

Introduction: Plan
o Généralités
o Caracteéristiques
o Domaines d'application

° Choix de conception
o Environnement logiciels embarqués

2010 FA-P7-Info Emb. 10



Introduction

Tentative de déefinition

o Systeme embarque: (embedded systems)

Un systeme de traitement de l'information inclus
dans un produit plus "large", dont la fonction
essentielle n'est pas le traitement de l'information

° | a raison qui motive l'achat d'un [produit
contenant un] systeme embarqué n'est pas le
traitement de l'information

o I| arrive que I'on parle de systemes enfouis

9
2010 FA-P7-Info Emb. 11
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Vous voyez ?

L

1. Visite virtuelle de la destination touristique.

2. Réservation du vol sur une compagnie partenaire.

3. Offre simultanée de services annexes.
4. Analyse dynamique des horaires.
5. Décollage immédiat du chiffre d’affaires.

LE MIDDLEWARE, LOFFRE LOGICIELLE D’IBM.

Les solutions de gestion de l'information DB2, associées
aux systémes de gestion de bases de données DB2

et Informix, sont parmi les plus completes du marché.

Fondées sur des standards ouverts, elles permettent
laccés a des contenus hétérogénes. On Demand. Ces
solutions integrent linformation, dopent la productivité et
restent faciles a gérer. Vous avez ainsi toutes les cartes
en main pour prendre vos décisions.

2010

Le middleware pour le monde du business On Demand*. Visitez ibm.com/db2/infomgmt/fr m DEMAND BUSINESS

“Logiciels d'infrastructure.* *Ala demande. IBM, le logo{BM, le logoON DE)MAND BUSINESS, BB2 etinformix sontdes marques d'Irternational Business: Machmes Corporation atx-
Etats-Unis, dans d'autres pays ou les deux. Les autres noms de sociétéside produits etde services peuvent appartenira des tiers. © 2005 |BM Corporation. Tous droits réserves.
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Introduction

Exercice 1

e Nommer au moins 10 systemes embarquées

2010 FA-P7-Info Emb. 14



Introduction

Ils sont partout!

o En 2004

marché des systemes embarques est devenu
supérieur au marché des clients/ serveurs et PC

o En 1996

Selon le New-York Times, I'américain moyen était en
"contact" avec 60 processeurs / jour

o En 2004
On estimait ce nombre a 100!

9
2010 FA-P7-Info Emb. 15




Ils sont polymorphes

2010

FA-P7-Info Emb.
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Introduction

Tentative de déefinition

o Systeme embarque:

Un systeme de traitement de l'information inclus
dans un produit plus "large", dont la fonction
essentielle n'est pas le traitement de l'information

° | a raison qui motive l'achat d'un [produit
contenant un] systeme embarqué n'est pas le
traitement de l'information

9
2010 FA-P7-Info Emb. 17




Ils vont croitre et prospérer

° Le nombre de "systemes embarques" devrait
atteindre 16 milliards en 2010

o | 'électronique interviendra pour 40 % de la
valeur d'une automobile en 2010

o Un téléphone haut de -~
gamme (smart phone)
peut contenir des
millions de lignes de
code o

o ©° Croissance > 10% /an " w=

2010 FA-P7-Info Emb.

Introduction
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S'immiscer partout

o Intelligence Ambiante (huh?)

Des capteurs (forcément intelligents)
> consommation yW, performance KB/s

Connectés via des Concentrateurs sans fil
> consommation mW, performance MB/s

A des serveurs réseau fixes
> consommation W, performance GB/s

2010 FA-P7-Info Emb. 19
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Problemes

As long as there were no machines,
programming was no problem at all;

when we had a few weak computers,
programming became a mild problem,

and now that we have gigantic computers,
programming has become a gigantic problem.

—Edsger W. Dijkstra,
ACM Turing Award Lecture, 1972 (1)
-9

2010 FA-P7-Info Emb. 20
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Systemes embarques: problemes

Introduction

Lol de Nielsen:
Bande passante * 2
tousles 12 mois

Lol de Moore:

Complexité descircuits * 2

tousles 18 mois

Tallledu logici€l
embarqué: *2
tous les 10 mois

>

o Selon les sources, les taux changent (sauf loi de
Moore), mais le principe reste le méme

9
2010 FA-P7-Info Emb.

21



Loi de Moore

1981
10 000 transistors

1984

1987

o Doublement tous les 18 mois

-9

2010

FA-P7-Info Emb.

990 1993 |

Introduction

1999

1996 2092

-—

2002

150 000 000

22



Introduction

Evolution

o \/itesse du processeur: doublement tous les ans
depuis 85,

X 100 sur derniers dix ans

Mais c'est fini! => nombre de coeurs!

o Capacité mémoire: doublement tous les 2 ans
depuis 96,

X 64 sur derniers dix ans

o Capacité disque: doublement tous les ans depuis
97

o X 250 sur derniers dix ans

2010 FA-P7-Info Emb. 23




Introduction

Loi de Moore: rupture

° A reécemment changé de forme

° Au lieu de conduire a une augmentation de la
frequence des horloges, elle conduit maintenant
a une augmentation des « coeurs » sur une
puce.

° Processeurs multi-cosurs
Problemes de parallélisme.. systemes SMP...

o Frequence limitée, consommation réduite

_9
2010 FA-P7-Info Emb. 24
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Introduction

Introduction: Plan

o

o Caracteéristiques

o Domaines d'application

° Choix de conception

e Environnement Logiciels embarqués

2010 FA-P7-Info Emb. 25
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Introduction

Caracteristiques systemes
embarqueés

o Pouvoir "en dépendre"”

Fiabilité: probabilité que le systeme fonctionne
correctement a ¢, s'il fonctionnait a =0

Maintenance: probabilité que le systeme
fonctionne correctement At apres une erreur

Sureté: Pas de conséquence dramatique

Sécurité: communication authentifiée et
confidentielle

2010 FA-P7-Info Emb. 26
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Introduction

Caracteristiques systemes
embarqueés

o "Dépendabilité"
Definition(s)

> Voir le document « laprie_taxonomy.pdf » sur le site du cours.

Basee sur des hypotheses de charge
Doit étre considérée des le début, pas apres coup

2010 FA-P7-Info Emb. 27



Introduction

Caracteristiques systemes
embarqueés

o Doit étre efficace:
Consommation énergeétique
Taille de code
Reéactif
Léger

Pas cher

o Dedie (exclusivement a un domaine applicatif)
o Interface de communication spécifique

9
2010 FA-P7-Info Emb. 28




Introduction

Caracteristiques systemes
embarqueés

o Contraintes temporelles (temps-réeel)

Un systeme temps-réel doit réagir aux stimuli de son
environnement dans un délai temporel impose par
I'environnement, 'application

> Ex: systeme de freinage, Controle automatisme, procedés
industriels...

Pour un systeme temps-reel, il ne suffit pas de
fournir des résultats corrects, il faut aussi les fournir
en temps et en heure.

> Résultats corrects au sens temporel
> Des résultats corrects mais tardifs sont faux.
_9

2010 FA-P7-Info Emb. 29




Introduction

Caracteristiques: Contraintes

temps-reel

o Dures (Hard real-time)
Une contrainte est dite "dure", si son

non respect

resulterait en une catastrophe (Kopei

o Laches (Soft real-time)

7z 1997)

Toutes les autres contraintes temporelles

FA-P7-Info Emb.

30
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Exercice 2

o Un décodeur de télevision est-il temps-reel?

o Un robot sur une chaine de montage automobile
est-il temps-reel?

o |a déclaration des revenus sur Internet est-elle
temps-réeel?

o Un jeu vidéo est-il temps-réel?

o Une application de réservation de billets d'avion
est-elle temps-réel?

o Un téléphone mobile est-il temps-réel?
-9

2010 FA-P7-Info Emb. 31




Introduction

Caracteristiques: Contraintes
temps-reel

o Dures (Hard real-time)

Une contrainte est dite "dure", si son non respect
résulterait en une catastrophe (Kopetz 1997)

Ex: Freinage train, Controle centrale nucléaire...

Temps de réponse garanti, pas de mesure
statistiques!

o Laches (Soft real-time)
Toutes les autres contraintes temporelles
Ex: systemes teéléphoniques, multimédia...

9
2010 FA-P7-Info Emb. 32




Introduction

o Possiblement "immergés" dans des
environnements physiques "hostiles"

° Frequemment couplés a I'environnement
physique via des capteurs et des "actionneurs”

o Systemes hybrides: numériques et analogiques

o Systemes reactifs:

interaction continuelle a un rythme
déterminé par I'environnement

Comportement basé sur état et stimuli
Modele "automate" approprié

FA-P7-Info Emb. 33
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Caractéristiques: temps de vie

Diminution dutemps de conception, mise au point..

6 mois

Source: http://mwww.loriafr/~simonot/ENSEM/ENSEM-Intro-SystEmbarques-0506.ppt
Frangoise Simonot-Lion

2010 FA-P7-Info Emb. 34
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Introduction

Introduction: Plan

o

o

o Domaines d'application
° Choix de conception
e Environnement Logiciels embarqués

2010 FA-P7-Info Emb. 35
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Domaines d'applications

o Automobile
de 20 a 80 processeurs, (BMW > 100!!)
2 Mo de code dans la 607
90% de la R&D chez DC
Chassis, Moteur,
Corps de voiture (lumiere, essuie-glace...),
"Télématique"
Réalité augmentee?

FA-P7-Info Emb. 36
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Automobile: Evolution

Extrait de la présentation de Joseph Beretta / PSA - 16 et 17 Juin 2003 — http://lwww.systemes-critiques.org/SECC/

Intégration et maturité des

Géneése de Prolifération de systémes électriques &
I’électronique I’électronique électroniques
i Electricité de base automobile
/ P
35N
i Td
30 alte
IIIllIII.-IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIllll GMP
25 Multiplefage,
20 |1 I njection &egfronique
Régulaiglin| de vitesse
15 |
Adfimage
10 1 gl ectronique
L ampes, Alter nateur
radio,
O\O
§e)
>
% 1920 1940 1960 1980 2000 2010
O
&
2610 FA-P7-Info Emb.
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Automobile: composants

Puissance des processeurs Taille des circuits imprimés
GHz pm
3,4(-:‘-112 - -
-
1 - 300

Pt \ 125ym
01 r~ 00 R \0\

6MHz

1992 2000 2004 2008 1992 2000 2004 2008

- Composants électroniques

Composants électroniques
dans I'automobile
Source: hitp://www.loriafr/~simonot/ENSEM/ENSEM-Intro-SystEmbarques-0506.ppt

9 Francoise Simonot-Lion

2010 FA-P7-Info Emb. 38
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Domaines d'applications

o Aviation, Transport ferroviaire

o Télécommunication

o Systemes médicaux

o Militaires

o Authentification

o Electronique domestique
o Procedes industriels

1o ° Immeubles intelligents

2010 FA-P7-Info Emb.
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Domaines d'applications

o Electronique domestique
o Procedes industriels

o Immeubles intelligents

o Robotique

2010 FA-P7-Info Emb. 40
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Introduction

Introduction: Plan
o Généralités
o Caractéristiques
o Domaines d'application

o Choix de conception
e Environnement Logiciels embarqués

2010 FA-P7-Info Emb. 4]
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Introduction

Choix de conceptions

° Processeurs generalistes, spécialisés ou dedies

° Si Processeurs spécialisés ou dedies,
Choix de réalisation du circuit

2010 FA-P7-Info Emb. 42
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Choix de processeur

° Plusieurs possibilités pour fournir un service
processeur généra

Spécifique pour ap
Dédié

Iste
vlication

Controller Datapath Controller Datapath Controller Datapath
Control Register Control logic Registers Clog(';ir gl
logic apd file and _State — |
State register| register
I Custom State
ALU register
General I I
IR] [PC ALU [TR] [PC] |
! 4 Data Data
| v memory memory
Program Data Program memory
memory memory

Assembly code
for:

total =0
fori=1to...

General-purpose (“software”)

Assembly code
for:

total =0
fori=1to...

Application-specific

2010

FA-P7-Info Emb.

Single-purpose (“hardware”)

Embedded Systems Design: A Unified
Hardwar e/ Softwar e Introduction, (c) 2000 Vahid/Givargis

Introduction
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o

-9

Processeurs géneralistes

Microprocesseurs programmables

Fonctions:
Mémoire programmable

Chemin de données avec banc de registres et ALU
généraliste

Bénéfices
Mise sur le marché rapide, faibles colts de
développements

Tres flexible
Pentium, ARM, MiPS, PPC, SH...

Embedded Systems Design: A Unified
Har dwar e/ Softwar e Introduction, (c) 2000 Vahid/Givargis

2010

FA-P7-Info Emb.

Introduction

Controller Datapath
Control Register
logic and file

State
register |
| | General
IR PC ALU
A
\ 4
Program Data
memory memory
Assembly code
for:
total =0
fori=1to...

44
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Processeurs dédiés

o Circuit congu pour exécuter UN programme Controller | | Datapath
unique: cl?)rgi?l | [ndex
coprocesseur, accelérateur, périphérique... . totd
© Fonctions: register ¥
Pas de mémoire programmable "
Contient les seuls composants nécessaires pour ey

exécuter ce programme
© Bénéfices
Rapide

Faible encombrement, petite taille
Faible consommation

Embedded Systems Design: A Unified

- ﬂ Har dwar e/ Softwar e Introduction, (c) 2000 Vahid/Givargis
2010 FA-P7-Info Emb. 45
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Processeurs Spéecifiques

Application

© Processeurs programmables optimisés pour
une classe d'applications ayant des
caracteristiques communes

Compromis entre les 2 "extrémes"
precedents

© Fonctions:

Mémoire programmable

Chemin de données optimisés

Unités fonctionnelles (ALU) spécialisées
o Bénéfices

Relativement flexible

Bonnes performances, tailles, mise sur le
marché

2010

FA-P7-Info Emb.

Introduction

Controller Datapath
Control Registers
logic and

State |
register

= Custom
| I ALU

IR PC
A

L 4 Data
Program memory
memory
Assembly code
for:
total =0
fori=1to...

Embedded Systems Design: A Unified
Har dwar e/ Softwar e Introduction, (c) 2000 Vahid/Givargis

46
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Co-Design

° Tres souvent, on concoit le matériel et le logiciel
simultanément

Matériel specialisé: ASIC, FPGA et SoC... MPSoC
ASIC: Application Specific Integrated Circuit,
FPGA: Field-Programmable Gate Array,

SoC: System on Chip

MP SoC: Multi-Processor System on Chip

FA-P7-Info Emb. 47
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Choix de technologie

o V/LSI: conception du circuit,

tres cher et tres long mais tres efficace
(consommation et rapidité)

o ASIC: conception de quelques couches du
circuit
Bonne performances, taille
moins cher mais encore (trop) long
o FPGA: couches du circuit disponibles, connexion
entre portes a etablir

disponibilité immediate, cher a l'unité, gros, grosse

— ’""H‘S@ﬁ‘lﬁ‘l‘aﬁﬁﬁ—Eﬁﬁ
2010 e / -P7-Info Emb. 48




Conception

o Utilisation,
modeles

outils
simulateurs

Langages conception
> VHDL, SystemC

o Pour raccourcir le cycle
° | ogiciel dépendant du matériel

9
2010 FA-P7-Info Emb.
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Spécification
systeme

#

Spécification
comportement

#

Specification
"real-time"

#

Spécification
loigque / portes

49



° En 2002:

30 000 homme X mois

Complexité croissante

Introduction

° En 81, un "chip" nécessitait 100 homme x mois
10 000 Transistors, 100 transistors/mois

150 000 000 Transistors, 5000 transistors/mois
o Colts de conception: de 1M$ a 300M$

10,000

1.000

Logic transistors per 109
chip 10

(in nullions) 1

0.1

0.01

0.001

~9

_'—"'_'-.-'-H-H-H

<
_f’/’f/ .
IC cap:{mrg,,/’/’—

_—

,’—"/__:-’——)————/_______({_ productivity

rrrrreerrerrrrrerrrr el

20 % & e = o = 4 = = = = = ;:
- - =X = - - = = =y e ! = = = 2

—_ —_ —_ —_ —_ —_ —_ —_ —_ e = D o T

2010

FA-P7-Info Emb.
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100,000

10,000

1000

100 Productivity

10 (K) Trans./Statf-Mo.

1

0.01
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SoC

_ Lﬁ;ﬂl'r#-'-: J
o Conception des SoC . .
par réutilisation de "blocs" | = E
> "bIOCS dlIPn g PF' Wideo Unal g
: . o -
> type boite noire ﬁ—"— — ﬁ
permet de raccourcir la a| Graphics || £ =
conception du systeme Ol LT

Vérification systeme et non
plus portes logiques

-i..r
o Importance croissante du %
o logiciel

2010 FA-P7-Info Emb. 51
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Introduction: Plan
o Généralités
o Caractéristiques
o Domaines d'application

o Choix de conception
e Environnement Logiciels embarqués

2010 FA-P7-Info Emb. 52
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Logiciel Embarqué

° 70% du colt de développement de systemes
complexes électroniques est du au
développement du logiciel

[A. Sangiovanni-Vincentelli, 1999]

° Dans de nombreux produits électroniques
grand-public, le volume de logiciel double tous
les 2 ans

9
2010 FA-P7-Info Emb. 53
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Quelques Problemes

° Le probleme de I'homme mois...

o Comment décrire le comportement attendu de
systemes complexes?

o Comment valider des spécifications?

o Comment passer efficacement des specifications
a la réalisation?

° Les programmeurs se soucient-ils jamais de la
consommation électrique?

_9
2010 FA-P7-Info Emb. 54
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Problemes

o Comment s'assurer que les contraintes
temporelles sont respectees?

o Quels langages de programmation sont-ils
appropries?
o Comment valide-t-on des systemes embarqués
temps-réel:
Grands volumes de données,

Systemes critiques

> Ex: Ariane, Mars PathFinder, plus "prosaiguement”

o systemes médicaux, systemes de transport...
~ 2010 FA-P7-Info Emb. 55
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Logiciel Embarqué

° Par la suite, on s'intéressera essentiellement aux
problemes liés aux logiciels embarqués

Architecture matérielle dans I'embarqué

Développement de logiciel pour I'embarqué
Noyaux pour I'embarqué et le temps-réel

9
2010 FA-P7-Info Emb. 56
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Acteurs et Environnement

° Quelques fournisseurs de processeurs
ARM, Intel, MiPS, Freescale
IBM/Sony Cell
Texas Instrument

Fabricants de cartes a puces

o Fournisseurs de cartes et periphériques...

9
2010 FA-P7-Info Emb. 57
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Introduction

Acteurs et Environnement

o Quelques Noyaux
VxWorks, Nucleus, PsoS, VRTX, OSE
QNX, Chorus/C5, L4
ThreadX, eCOS
Linux , ycLinux, MontaVista Linux, Lynux
Itron, WindowsCE, Symbian OS, PalmQOS,
Osek

Beaucoup plus encore de systemes "proprietaires"!

2010 FA-P7-Info Emb. 58



° Pilotes de péri

o Interfaces gra

Autres logiciels

phériques,

hiques

o Protocoles réseaux

° Java embarque J2ME, JavaCard

o Codecs

o Systemes de gestion de fichiers

o Bases de données...

-9

2010

FA-P7-Info Emb.
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© Embedded Linux Consortium
http://www.embedded-linux.org/

© Consumer Electronics Linux Forum
http://www.celinuxforum.org/
© Open Group Real-Time
http://www.opengroup.org/rtforum/
© Plus spécifiques:
Communications (USB,...)
PICMG http://www.picmg.org/

9
2010 FA-P7-Info Emb.

Organisation/Consortiums
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Introduction

Ce qu'il faut retenir

o Définition systeme embarqué
o Définition systeme temps-réel
o Diversité des applications et des contraintes

2010 FA-P7-Info Emb. 61
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