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- Mots cles

Avant d'aborder dans I'enseignement des parties plus technologiques
voire standards (toolchain GNU GCC, Kernel Linux, shell Unix, ASM
Xx86 64, carte mere avec chipset Intel, etc), nous allons nous attacher a
représenter un jeu de mots clés de base lié au domaine des couches
basses des systemes numeériques d'information.

Hardware Software FiIrmware
Processeur CPU |
Instruction )
Mémoire programme Donneée
Mémoire donnée R Assembleur o
Binaire

Bus R€dIstre g ¢ 4e donnée Label

. . Opérande
Bus d'instruction
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- Sommaire

- Langage d'assemblage

- Mémoire et CPU

- Software, Firmware et Hardware
- Périphérique et processeur
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~ Langage d’assemblage - Hardware/Software/Firmware

Dans ce document, nous ferons la distinction entre ce qui est
matériel (Hardware - bleu) et donc qui peut étre touché et tenu par
I"homme. De ce qui est la représentation logique de signaux électrigues
(Software et Firmware - beige). Une machine électronique numeérique de
traitement de I'information est chargée de stocker, partager et traiter
I'information. Les programmes et données sont stockés en mémoire.

For Human

MOVE datal to data2 MEMORY
ADD datal with data2
SUB datal with data2

For Machine

01010101
01001000
10001001

HARDWARE -

SOFTWARE / FIRMWARE
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~ Langage d'assemblage - Instruction et donnée

Quelque soit la famille d'un processeur (GPP, MCU, PA, DSP, etc) et
sa technologie (RISC-V, Intel, ARM, AMD, PIC18, etc ), nous ne
trouverons au niveau physique dans la mémoire de la machine que des
instructions et des données :

MOVE datal to data2
ADD datal with data2
SUB datal with data2

* Une instruction est un ordre impératif pour la machine. Un programme
est une suite sequentielle d'instructions réepondant a un besoin
speécifique ou application. Une fois la version d'un programme figée,
celui-ci est statique. La séquence d'instructions est inchangée.

« Une donnée représente une information (valeur, caractere, etc). Les
données sont en perpétuel changement et mouvement dans la
machine. Elles sont manipulées indirectement par les instructions.
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|_angage d'assemblage

L'assembleur (assembly) ou langage d'assemblage est le langage de
programmation de plus bas niveau sur la machine. Il est la conversion
directe lisible voire éditable par I'hnomme (texte) du programme
exécutable par le CPU de la machine (binaire). Il est de ce fait, le langage
le moins universel au monde, car dépendant du jeu d'instructions
supporté par le CPU cible (ISA - Instruction Set Architecture). Entre les
marcheés des ordinateurs et des systemes embarqués, un grand nombre
de fabricants implémentent des modeles d'exécution (RISC ou CISC, Von
Neumann ou Harvard, 8-16-32-64bits, entier voire flottant, VLIW ou
superscalaire, vectoriel ou scalaire, etc) sur des technologies différentes
(x86, x64, ARM, MIPS, C6000, PIC18, etc).

Labels Instructions Opérandes

label: MOVE registerl, register2
ADD address_datal, register2
SUB constant, registerl

Instructions présentées a titre illustratif, aucune technologie rattachée
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|_angage d'assemblage

Labels Instructions Opérandes

label: MOVE registerl, register2
ADD address_datal, register2
SUB constant, registerl

« un label ou étiquette est une référence symbolique (simple chaine de
Caracteres) représentant I'adresse mémoire logique (emplacement) de
la premiere instruction suivant celui-ci voire d'une variable statique.

« une instruction assembleur est un traitement élémentaire a réaliser
par le CPU. Par exemple, charger/load ou sauver/store une donnée
depuis ou vers la mémoire, réaliser une opération arithmeétique ou
logique, déplacer une donnée de registre a registre, etc.

* une opérande, lorsque l'instruction en utilise, est une donnée ou
I'emplacement d'une donnée (registre ou adresse memoire). Nous
distinguons |'(es) opérande(s) source(s), de I'opérande de destination
pour sauver le résultat (a gauche ou a droite selon convention).



ARCHITECTURE DES ORDINATEURS

- Langage d'assemblage - Registre et bus

Dans la machine, une donnée ne peut étre stockée que dans une
case mémoire (technologies SRAM, DRAM, FLASH, etc) ou dans un
registre (technologie SRAM - Bascules D). Un registre est un ensemble de
bascules. Un registre N bits est constitué généralement N bascules D. De
méme, les données circulent dans la machine sur des bus de
communication filaires. Un bus est un ensemble de conducteurs
électriques physiques. MEMORY oy

8 bits wired bus (input) memory location

'YV VVYYY
‘TLILILLL

8 bits register

< -
T o

HARDWARE -

http://ressources.univ-lemans.fr/AcceslLibre/UM/Pedaqgo/physigue/02/electro/reqgistres.ntmi


http://ressources.univ-lemans.fr/AccesLibre/UM/Pedago/physique/02/electro/registres.html
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| angage d'assemblage - Du software au firmware

Observons une implémentation technologique : Programme source
en langage C, ASM x86 64 en syntaxe AT&T généré par GCC sous Linux

Programme source C Programme ASM traduit depuis le C Programme binaire converti depuis I'ASM
Labels Instructions Opérandes Instructions binaires  Adresses

char inc(char bar); main: push Frbp 55 4004d6 <main>:
mov $rsp, srbp 48 89 eb 400447 :
int main (void) sub $0x10, $rsp 48 83 ec 10 4004da:
{ mov S0x1, $edi bf 01 00 00 00 4004de:
char foo; call 4004£f2 <inc> e8 0a 00 00 00 4004e3:
mov %al, -0x1 (%rbp) 88 45 ff 4004e8:
foo = inc (1) ; mov S0x0, $eax b8 00 00 00 00 4004eb:
leave c9 4004£0:
return O; ret c3 4004f1:

} inc: push Srbp 55 4004f2 <inc> :
mov $rsp, srbp 48 89 e5 4004£f3:
char inc (char bar) mov %$edi, $eax 89 f£8 4004f6:
{ mov %$al, -0x4 ($rbp) 88 45 fc 4004f£8:
return bar+1; movzbl -0x4 (%rbp), $eax 0Of b6 45 fc 4004fb:
} add S0x1, $eax 83 c0O0 01 4004ff:
pop $rbp 5d 400502:

ret c3 400503



ENSI
CAEN
SOFTWARE FIRMWARE MEMORY MAP
ou ou ou
Logiciel Micrologiciel Mapping mémoire
char inc (char bar); main: push Srbp 55 4004d6 <main>:
mov srsp, srbp 48 89 eb 400447 :
int main (void) sub S0x10, %$rsp 48 83 ec 10 4004da:
{ mov S0x1, $edi bf 01 00 00 00 4004de:
char foo; call 4004f2 <inc> e8 0a 00 00 00 4004e3:
mov %al, -0x1 (%rbp) 88 45 ff 4004e8:
foo = inc (1) ; mov $0x0, $eax b8 00 00 00 00 4004eb:
leave cY 4004f0:
return O0; ret c3 4004f1:
} inc: push srbp 55 4004f2 <inc>:
mov Srsp, $rbp 48 89 eb 4004£3:
char inc (char bar) mov %$edi, $Seax 89 £8 4004f6:
{ mov %al, -0x4 (%rbp) 88 45 fc 4004£8:
return bar+1; movzbl -0x4 (%rbp), $eax 0Of b6 45 fc 4004fb:
} add S0x1, $eax 83 c0O 01 4004ff:
pop Srbp 5d 400502 :
ret c3 400503:

Programme C et ASM dans fichier texte (.c, .h, .s, .asm, etc)

pour I'humain (développeur)

Programme binaire dans fichier binaire
(ELF, COFF etc) pour la machine
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Memoire et CPU - Mémoires programme et donnee

Sur la majorité des processeurs actuels, le stockage des programmes
binaires et des données se font dans des mémoires et technologies

phy5|quement separees autour du CPU.

Per/pherals //O i
ExtanS/on BUs'1/O Dr/ vers

PROGRAM MEMORY

ZZ 01010101 -@— main or &main
o 01001000
< 10001001
e 11100101
FIRMWARE

Hexadecimal

to Binary Instruction Bus (Read Only)

Data Bus (Read / Write)

DATA MEMORY rarowAre [



ARCHITECTURE DES ORDINATEURS

Memoire et CPU - Mémoire adressable par octet

Les modeles mémoires vus du CPU (hors mémoire cache et mémoire
de masse) sont dits adressables par octet. A chaque octet de stockage

en mémoire correspond une adresse unigque.
PROGRAM MEMORY

32 bits memory address 8 bits memory address 01010101 = <@— main or &main

01001000
4 Gbytes memory space 256 bytes memory space 10001001
11100101
0x00000000 [ 000
0x00000001 s 0x01 ‘
0x00000002 0x02
0Ox00000003 _ Ox03 Instruction Bus (Read Only)
0x00000004 Ox04

oxrrerrrre I OB

OXFFFFFFFC O

oxFFFFFFFD [ gigg
OxFFFFFFFE [
OXFFFFFFFF

S R

8 bits or 1 byte DATA MEMORY HARDWARE [

Data Bus (Read / Write)
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Memoire et CPU - Central Processing Unit

Le CPU (Central Processing Unit) est I'unité de contrble du processeur
dans son ensemble. Le CPU ordonne a tous les composants de la

machine. |l est le maitre des bus.
PROGRAM MEMORY

01010101 -@— main or &main
Instruction Bus (Read Only) 01001000
10001001
11100101

Instruction Bus (Read Only)

DECODE

» Control Bus

EXECUTE
Data Bus (Read / Write)

WRITEBACK

‘ Data Bus (Read / Write)

DATA MEMORY rarowAre [
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Memoire et CPU - Pipeline Hardware

Un CPU implémente une machine d'états matérielle. Sauf en veille, le
CPU exécutera sans arrét la méme suite séquentielle de traitements
(Fetch, Decode, Execute et Writeback). Chaque étape se fait en parallele
des autres sur un méme rythme. Nous parlons de Pipeline hardware.

Instruction Bus (Read Only)

COPIER une instruction binaire d executer de Ia
memoire programme vers le registre de fetch du CPU

IDENTIFIER linstruction binaire et ORDONNER par le
bus de contrble aux composants de la machine

DECODE

FAIRE le traitement (opération Arithmeétique et Logique,
déplacement de donnée, calcul dadresse, etc)

EXECUTE

SAUVER ” éventuellement ” le résultat d’un traitement

WRITEBACK . . .
dans un registre CPU ou en memoire donnee

‘ Data Bus (Read / Write)
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Mémoire et CPU - Etage d’exécution et ALU

L'étage d'exécution est constitué d'une voire plusieurs unités
matérielles d'exécution (EU ou Execution Unit). L'unité d'exécution est
capable de réaliser des opérations de calcul arithmétique et logique (+,
-, * etc) sur différents formats de donnée selon la technologie CPU
(entier 8-16-32-64bits voire flottants). L'unité de calcul est parfois
nommee ALU (Arithmetic Logic Unit). L'unité d'execution est également
capable de manipuler (chercher et stocker) une donnée soit dans un
registre CPU pour une utilisation en cours soit dans la mémoire donnée.

EXECUTION

Control Bus

UNIT

Register Register

i Data Bus (Read / Write)
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software
SOFTWARE FIRMWARE
int datal = 1, data2 ; MOVE datal to data2 00110011
ADD datal with data2 11000010
data2 = datal ; SUB datal with data2 11010010
datal = datal + data2 ;
datal = datal - data2 ;

« Un software ou logiciel (hérité du mot logique) représente une
seqguence d'instructions abstraites au regard du fonctionnement
physique et électronique de la machine (signaux électriques a logique
binaire). Les programmes logiciel sont rangés dans des fichiers texte
(.c, .h, s, .cpp, etc pour I'humain) dépendant de la technologie du
langage de programmation utilisé (C, ASM, C++, D, JAVA, etc). Ces
fichiers et programmes sont a visée de I'homme (développeur ou
administrateur). Un logiciel peut étre qualifié de systeme, applicatif,
standard, spécifique, libre, propriétaire, etc
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Firmware
SOFTWARE FIRMWARE
int datal = 1, data2 ; MOVE datal to data2 00110011
ADD datal with data2 11000010
data2 = datal ; SUB datal with data2 11010010
datal = datal + data2 ;
datal = datal - dataz2 ;

* Un firmware ou micrologiciel représentera dans cet enseignement la
conversion directe sans interprétation de la séquence d'instructions
assembleur ainsi que I'ensemble des données statiques générées ou
allouées a la compilation et I'édition des liens. Un langage
d'assemblage n'étant ni standard ni normé mais étant spécifique a
I'architecture CPU cible, le code binaire correspondant est également
spécifique. Un CPU Intel x86 64 sur ordinateur ne pourra pas exécuter
un code binaire pour CPU ARM pour smartphone. En fonction du
contexte, nous pourrons appeler quelquefois le code binaire seul le
firmware (sans les données et sections de données statiques)
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Hardware

« L'architecture hardware ou matérielle
correspond au systeme électronique
numerique physique de traitement de
'information. Il s'agit d'un systeme a
logique binaire (état logique 1 ou 0, haut
ou bas). Ces systemes proposent 3
services :

PROGRAM MEMORY

Instruction Bus (Read Only)

« STOCKER I'information : Mémoires
programme et donnée

Data Bus (Read / Write)

« TRAITER I'information : CPU

« PARTAGER I'information : Bus et
périphériques

DATA MEMORY

HARDWARE -
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Fonction peripherigue spéecialisee

L'échange d'information avec |I'extérieur de la machine se fait en
passant par les fonctions matérielles périphériques, plus communément
appelés périphériques. Nous parlons de périphériques par rapport au
couple CPU/Mémoire permettant de stocker et traiter I'information.
Chaque périphérique implémente une fonction matérielle spécifique.

PROGRAM MEMORY

Instruction Bus (Read Only)

Data Bus (Read / Write)

DATA MEMORY
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Fonction peripherigue specialisée

Les fonctions périphériques réalisent le lien physique entre le CPU
souhaitant échanger une information et I'extérieur de la machine. Le
brochage ou pmout d un processeur est connecté aux périphérigues.

PROGRAM MEMORY

' Instruction Bus (Read Only)

Data Bus (Read / Write)

| Pinout

: Per/,ohe/;ats /0 g dam w—
t1 Extansian: Bus //O Dr/vers i ‘ 7 HARDWARE -
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Periphérigue de communication

Beaucoup de fonctions périphériques sont chargées de partager
I'information avec I'extérieur de la machine. Chaque périphérique
implémente alors un protocole de communication particulier (USB,
Ethernet, UART, SPI, 12C, etc). Les données utiles (payload) circulent par
le bus parallele de donnée du processeur pour étre chargéees dans les
registres a décalage des périphériques de communication. Les données
sont transmises ensuite bit apres bit en série a un rythme donné.

Data Bus (Read / Write)
(N mi

8 bits wired parallel - Data Bus (Read / Write)

1 pin wired
serial bus
p-pEEEEREEEREENEES Bl
Protocol Payload Protocol
Footer Header

. . . , HARDWARE -
http://ressources. univ-lemans.fr/AcceslLibre/UM/Pedago/physigue/02/electro/reqgistres.htmi
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Processeur

Dans cet enseignement, en fonction du contexte, nous nommerons
processeur soient les familles de machines numeriques matérielles
implémentant un ensemble CPU/Mémoires/Bus/Périphériques (MCU, AP,
DSP, MMPA, GPU, etc) soit dans certains cas le CPU seul (GPP, etc).

. PROGRAM MEMORY PROCESSOR '

Instruction Bus (Read Only)

/ Data Bus (Read / Write)
PROCESSOR :

Sometimes !

. DATA MEMORY

/O or Input / Output pins HARDWARE -
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- Mots cles

Ce jeu de mots clés est central afin de bien se comprendre dans |a
suite des enseignements en Systemes Embarqués en formation.
Progressivement, la suite de |I'enseignement nous permettra d'apprécier
certaines subtilités d'implémentation technologiques logicielles et
matérielles de solutions leaders du marché (GNU\Linux, GCC, Intel, etc)

Hardware Software Firmware
Processeur CPU |
Instruction )
Mémoire programme Donneée
Mémoire donnée R Assembleur o
Binaire
Registre ,
Bus Bus de donnee Label

. . Opérande
Bus d'instruction



SYSTEMES EMBARQUES
Mercl pour votre attention ...
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