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	1. Introduction: Systèmes Embarqués
et  Systèmes à microprocesseur
Par: Mr. A. BOUDAOUD
Licence professionnelle : Mécatronique (MA et MI)
Université Sultan Moulay Slimane
Ecole Supérieure de Technologie
Béni Mellal
Département Mécatronique
Module M2: Electronique des Systèmes Embarqués
 


	2. ▪ Généralités et  Architectures des systèmes embarqués
▪ Architecture des microprocesseurs
▪ Microcontrôleurs (PIC, STM, ATMEL) selon le disponible
▪ Architecture interne, registres, ports et interfaces de communication, timers ,
interruption ..
▪ Module PWM, Module de conversion CAN/CNA, communication série, I2C ..
▪ Programmation par langage assembleur, programmation mikro C.
Descriptif du module
 


	3. 3
Un système embarqué  est un système informatique et électronique autonome
qui exécute une tâche précise au sein de l’appareil auquel il est intégré.
Définition du système embarqué
Il doit pouvoir effectuer sa tâche avec précision, dans des délais imposés, avec le
meilleur compromis entre encombrement, mémoire, consommation d’énergie et coût.
Contraintes
 


	4. 4
Ou trouve-t-on les  systèmes embarqués?
 


	5. 5
Ou trouve-t-on les  systèmes embarqués?
 


	6. 6
• La plateforme  (partie électronique) dépend de la puissance de calcul et des interfaces
(bus de communication, écran, mesures analogiques…)
• Le logiciel est exécuté sur un microcontrôleur, microprocesseur ou FPGA….
• La tâche est réalisée en temps réel.
• L’espace mémoire est généralement limité, de même que sa taille.
Caractéristiques
 


	7. 7
Les systèmes embarqués  se distinguent des ordinateurs par:
• La nature de la tâche: dédiée et optimisée pour une fonction précise ;
• L’encombrement: souvent plus réduit;
• Le système d'exploitation: souvent plus léger, spécialise, ou totalement absent;
• L’interface avec l'usager: plus simple et spécialisée, voire même absente;
• Les exigences en robustesse: délai, latence et fiabilité (souvent plus grandes);
• Les interactions entre logiciel et matériel sont très étroites.
Systèmes embarqués et ordinateurs
 


	8. 8
Exemple 1
  


	9. 9
Exemple 1
  


	10. 10
Exemple 2
  


	11. 11
Architecture d’un système  embarqué
 


	12. Architecture de base  d’un microprocesseur
12
 


	13. • Un microprocesseur  est un circuit intégré doté des possibilités
d'interprétation et d'exécution des instructions d'un programme.
Il est chargé d’organiser les tâches précisées par le programme et
d’assurer leur exécution. Il doit aussi prendre en compte les
informations extérieures au système et assurer leur traitement.
13
Introduction
 


	14. Un microprocesseur est  construit autour de deux unités
principales:
➢Une unité de commande
➢Une unité de traitement
Et des registres
14
Architecture de base d’un microprocesseur
 


	15. 15
Architecture de base  d’un microprocesseur
 


	16. L’unité de commande
•  Effectue la recherche en mémoire de l'instruction.
• Assure le décodage de l'instruction.
• contrôle le déroulement des instructions.
• préparation de l'instruction suivante.
elle est composée de:
➢ le compteur de programme
➢ le registre d'instruction
➢ le décodeur d'instruction
➢ Le séquenceur .
16
Architecture de base d’un microprocesseur
 


	17. ( Program Counter  PC) appelé aussi compteur ordinal (CO). Le CO est
constitué par un registre dont le contenu représente l’adresse de la
prochaine instruction à exécuter. Il est donc initialisé avec l'adresse de la
première instruction du programme. Puis il sera incrémenté
automatiquement pour pointer vers la prochaine instruction à exécuter.
➢ le compteur de programme
17
Architecture de base d’un microprocesseur
 


	18. Contient l’instruction en  cours de traitement
➢ le registre d'instruction
18
Architecture de base d’un microprocesseur
 


	19. décompose et analyse  l’instruction se trouvant dans le registre
d’instructions, selon le code opération, elle envoie la nature des
opérations à effectuer au séquenceur qui va ensuite générer les
microcommandes nécessaires aux différents composants participant à
l’exécution de l’instruction en cours
➢ le décodeur d'instruction
.
19
Architecture de base d’un microprocesseur
 


	20. ➢ le décodeur  d'instruction
20
Architecture de base d’un microprocesseur
 


	21. ➢ Le séquenceur
C’est  un automate réalisé soit de façon câblée, soit de façon micro-programmée
➢ Organise l'exécution des instructions au rythme de l’ horloge.
➢ Elabore tous les signaux de synchronisation du microprocesseur en fonction des
divers signaux de commande provenant du décodeur d’instruction ou du registre
d’état (par exemple).
21
Architecture de base d’un microprocesseur
 


	22. L’unité de traitement
Constituée  des circuits qui assurent les traitements nécessaires à
l'exécution des instructions. Elle peut être composée de trois
principales unités d’exécution:
➢ l’unité arithmétique et logique (UAL)
➢ l’unité de calcul en virgule flottante, (microprocesseurs de calculs
avancés)
➢ l’unité multimédia (microprocesseurs de traitement multimédia) .
22
Architecture de base d’un microprocesseur
 


	23. ➢ Unité arithmétique  et logique : (UAL)
UAL ou ALU (Arithmetic and Logic Unit) composée de circuits logiques tels
que les additionneurs, soustracteurs, comparateurs logiques…etc., afin
d’effectuer les calculs et les opérations logiques des différents instructions .
Le résultat est stocké dans un registre dit accumulateur. Les informations qui
concernent l’opération sont envoyées vers le registre d’état.
23
Architecture de base d’un microprocesseur
 


	24. ➢ Unité arithmétique  et logique : (UAL)
24
Architecture de base d’un microprocesseur
 


	25. ➢ Unité de  calcul en virgule flottante
C’est une unité qui est capable de réaliser les opérations de calcul sur les
réels ainsi que les calculs mathématiques et scientifiques complexes.
A l’origine la tâche de cette unité était réalisée par tout un processeur à part,
en 1989 elle a été intégré dans les microprocesseurs afin d’optimiser les
calculs.
25
Architecture de base d’un microprocesseur
 


	26. ➢ Unité multimédia:
C’est  une unité qui est chargée d’accélérer l’exécution des
programmes multimédia comportant des vidéos, du son,
graphisme en 3D etc.…
26
Architecture de base d’un microprocesseur
 


	27. 27
Architecture de base  d’un microprocesseur
 


	28. Les registres du  microprocesseur
Un registre est une zone mémoire à l’intérieur du microprocesseur
de faible taille, qui permet de mémoriser des mots mémoires ou
des adresses d’une façon temporaire lors de l’exécution des
instructions.
➢ Les registres d’usage général
➢ Les registres d'adresses (pointeurs).
28
Architecture de base d’un microprocesseur
 


	29. ➢ Les registres  d’usage général
Permettent à l'unité d'exécution de manipuler des données à vitesse
élevée. Ils sont connectés au bus de données interne au
microprocesseur. L'adresse d'un registre est associée à son nom (on
donne généralement comme nom une lettre) A, B, C...
29
Architecture de base d’un microprocesseur
 


	30. ➢ Les registres  d'adresses (pointeurs)
Ce sont des registres connectés sur le bus adresses, leur contenu est une
adresse en mémoire centrale. Ils existent plusieurs types, on peut citer
comme registres
30
➢Le compteur ordinal (pointeur de programme PC)
➢Le pointeur de pile (Stack pointer SP)
➢Les registres d'index (Index source SI et index destination DI)
Architecture de base d’un microprocesseur
 


	31. ➢ Le compteur  ordinal : (pointeur de programme PC)
contient l'adresse de l'instruction à rechercher en mémoire. L'unité de
commande incrémente le compteur ordinal (PC) du nombre d'octets sur lequel
l'instruction, en cours d'exécution, est codée. Le compteur ordinal contiendra
alors l'adresse de l'instruction suivante.
31
Exemple : (PC)=1F00H; il pointe la mémoire qui contient une instruction qui
est codée sur deux octets; l'unité de commande incrémentera de deux le
contenu du PC: (PC)= (PC)+2=1F02H
Architecture de base d’un microprocesseur
 


	32. ➢ Le registre  d’instruction :
contient l’instruction qui doit être traitée par le microprocesseur, cette
instruction est recherchée en mémoire puis placée dans ce registre pour être
décodée par le décodeur et préparée pour l’exécution. Toute instruction =deux
types d’informations :
➢ L’opération
➢ Une ou plusieurs opérandes
32
Architecture de base d’un microprocesseur
 


	33. ➢ registre de  données:
33
• Contient le mot mémoire faisant objet d’une opération de lecture ou
d’écriture dans la mémoire.
• Ce registre a la taille d’un mot mémoire qui est la même que celle des
registres de travail et l’accumulateur qui est égale à la taille du bus de
données.
Architecture de base d’un microprocesseur
 


	34. ➢ registre de  données:
34
Architecture de base d’un microprocesseur
 


	35. ➢ Le registre  accumulateur:
35
C’est un registre de travail très important de l’UAL, dans la plus part des
opérations arithmétiques et logiques, l’accumulateur contient :
• une des opérandes avant l’exécution
• et le résultat après.
Il peut aussi servir de registre tampon dans les opérations d’entrée/sortie.
Généralement, l’accumulateur a la même taille qu’un mot mémoire.
le programmeur a accès à ce registre qui est toujours très sollicité pendant le
traitement des données. Certains processeurs ont plusieurs accumulateurs et dans ce
cas, les codes opérations précisent l’accumulateur utilisé.
Architecture de base d’un microprocesseur
 


	36. ➢ Le registre  d’état: (PSW program status word)
36
Il contient les différents bits appelés drapeaux (Flags) indiquant l’état
d’une condition particulière dans la CPU. Ces bits peuvent être testés par
le programme et donc décider des suites d’actions à prendre.
le cas d’un 8088 ce registre est de 16 bits
Architecture de base d’un microprocesseur
 


	37. 37
N° bit Désignati
on
Signification  Fonction
0 C Carry (retenu)
Ce bit est mis à ‘1’ s’il y a une retenu qui est
générée lors d’une opération arithmétique.
2 P Parity (parité)
Ce bit est mis à ‘1’ si le nombre des 1 dans
l’accumulateur est pair.
4 AC
Auxiliary Carry
(retenu
intermédiaire)
Il est mis à ‘1’ si une retenu est générée entre
groupes de 4 bits (passage de retenu)
6 Z Zero (Zéro)
Il est à ‘1’ si le résultat d’une opération
arithmétique est nul
7 S Sign (signe)
Ce bit est mis à ‘1’ si le résultat d’une
opération arithmétique est négatif
Architecture de base d’un microprocesseur
 


	38. 38
N° bit Désignat
ion
Signification  Fonction
8 T Trap (Piége)
Si ce bit est actif, le microprocesseur
exécute le programme pas à pas (
instruction par instruction)
9 I
Interrupt
(interruption)
Masquer ou valider les interruptions
provenant de l’extérieur
11 O
Overflow
(dépassement
de capacité)
Il est à ‘1’ s’il y a dépassement de capacité
dans les opérations arithmétiques
1,3, 5,
12,...
U «Undefined»
désigne un bit non défini (ce bit n’est
utilisé).
Architecture de base d’un microprocesseur
 


	39. ➢ Le registre  pointeur de pile: (Stack Pointer «SP»)
39
Il contient l'adresse de la pile.
Celle-ci est une partie de la mémoire, elle permet de stocker des informations
(le contenu des registres) relatives au traitement des interruptions et des sous-
programmes .
La pile est gérée en LIFO: (Last IN First Out) dernier entré premier sorti. Le
fonctionnement est identique à une pile d'assiette
Architecture de base d’un microprocesseur
 


	40. ➢ Le registre  pointeur de pile: (Stack Pointer «SP»)
40
Le pointeur de pile SP pointe le haut de la pile, il est décrémenté avant
chaque empilement, et incrémenté après chaque dépilement.
Il existe deux instructions: PUSH pour empiler et POP pour dépiler.
Exemples:
PUSH A: Décrémente le registre SP, puis empile le registre A dans
l’adresse indiquée par SP.
POP B :Dépile la valeur adressée par SP dans le registre B. puis
incrémente le registre SP
Architecture de base d’un microprocesseur
 


	41. ➢ Le registre  pointeur de pile: (Stack Pointer «SP»)
41
Architecture de base d’un microprocesseur
 


	42. ➢ Le registre  pointeur de pile: (Stack Pointer «SP»)
42
Architecture de base d’un microprocesseur
 


	43. ➢ Les registres  d'index
43
▪ Les registres d’index peuvent être utilisés comme des registres
généraux pour sauvegarder et pour compter.
▪ ils ont une fonction spéciale qui est de grande utilité dans la
manipulation des tableaux de données.
▪ Ils peuvent en effet être utilisés pour manipuler des adresses et
permettent de mémoriser une adresse, suivant une forme
particulière d’adressage, appelée adressage indexée
Architecture de base d’un microprocesseur
 


	44. ➢ Phase 1:  Recherche de l'instruction
44
1. Le registre PC contient l'adresse de l'instruction suivante du programme. Cette valeur est
placée sur le bus d'adresses par l'unité de commande qui émet un ordre de lecture.
2. Au bout d'un certain temps (temps d'accès à la mémoire), le contenu de la case
mémoire sélectionnée est disponible sur le bus des données.
3. L'instruction est stockée dans le registre instruction du processeur.
Étapes d’exécution d’une instruction
 


	45. ➢ Phase 1:  Recherche de l'instruction
45
Étapes d’exécution d’une instruction
 


	46. ➢ Phase 2  : Décodage de l’instruction et recherche de l'opérande
46
1. Le registre d'instruction contient le premier mot de l'instruction qui peut être codée sur
plusieurs octets. Ce premier mot contient le code opératoire qui définit la nature de
l'opération à effectuer (addition, rotation,...) et le nombre de mots de l'instruction.
L'unité de commande transforme l'instruction en une suite de commandes élémentaires
nécessaires au traitement de l'instruction.
2. Si l'instruction nécessite une donnée en provenance de la mémoire, l'unité de
commande récupère sa valeur sur le bus de données.
3. L’opérande est stocké dans un registre.
Étapes d’exécution d’une instruction
 


	47. 47
1. Le micro-programme  réalisant l'instruction est exécuté.
2. Les drapeaux sont positionnés (registre d'état).
3. L'unité de commande positionne le PC pour l'instruction
suivante.
Étapes d’exécution d’une instruction
➢ Phase 3 : Exécution de l'instruction
 


	48. ➢ Phase 3  : Exécution de l'instruction
48
Étapes d’exécution d’une instruction
 


	49. ➢ Définition
49
Le jeu  d’instructions décrit l’ensemble des opérations élémentaires que le
microprocesseur pourra exécuter. Il va donc en partie déterminer
l’architecture du microprocesseur à réaliser et notamment celle du
séquenceur. A un même jeu d’instructions peut correspondre un grand
nombre d’implémentations différentes du microprocesseur.
Jeu d’instructions
 


	50. ➢ Type d’instructions
50
Les  instructions que l’on retrouve dans chaque microprocesseur peuvent
être classées en 4 groupes :
• Transfert de données pour charger ou sauver en mémoire, effectuer des
transferts de registre à registre, etc…
• Opérations arithmétiques : addition, soustraction, division, multiplication
• Opérations logiques : ET, OU, NON, NAND, comparaison…
• Contrôle de séquence : branchement, etc…
Jeu d’instructions
 


	51. ➢ Codage
51
Les instructions  et leurs opérandes (paramètres) sont stockés en mémoire principale. La
taille totale d’une instruction dépend du type d’instruction et aussi du type d’opérande.
Chaque instruction est toujours codée sur un nombre entier d’octets afin de faciliter son
décodage par le processeur. Une instruction est composée de deux champs:
• Le code instruction, qui indique au processeur quelle instruction réaliser
• Le champ opérande qui contient la donnée, ou la référence à une donnée en mémoire
(son adresse).
Jeu d’instructions
 


	52. ➢ Mode d’adressage
52
Un  mode d'adressage définit la manière dont le microprocesseur va accéder à l’opérande.
Les différents modes d'adressage dépendent des microprocesseurs mais on retrouve en
général:
• L'adressage de registre où l’on traite la donnée contenue dans un registre
• L'adressage immédiat où l’on définit immédiatement la valeur de la donnée
• L’adressage direct où l’on traite une données en mémoire …etc.
• Selon le mode d’adressage de la donnée, une instruction sera codée par 1 ou plusieurs
octets
Jeu d’instructions
 


	53. 53
➢ L’ architecture  CISC (Complex Instruction Set
Computer)
On ajoute au jeu d’instructions du microprocesseur une instruction complexe
qui se chargerait de réaliser cette opération.
De plus, le développement des langages de haut niveau a posé de nombreux
problèmes quant à la conception de compilateurs. On a donc eu tendance à
incorporer au niveau processeur des instructions plus proches de la structure de
ces langages.
Au lieu de coder une opération complexe par plusieurs instructions
plus petites (qui demanderaient autant d’accès mémoire très lent
Notion d’architecture RISC et CISC
 


	54. 54
➢ Architecture RISC  (Reduced Instruction Set Computer
Réduire le jeu d’instructions à celles le plus couramment utilisées et d’en
améliorer la vitesse de traitement.
C’est donc une architecture dans laquelle les instructions sont en nombre
réduit (chargement, branchement, appel sous-programme).
Les architectures RISC peuvent donc être réalisées à partir de séquenceur
câblé. Leur réalisation libère de la surface permettant d’augmenter le
nombre de registres ou d’unités de traitement par exemple.
Notion d’architecture RISC et CISC
 


	55. 55
➢ Comparaison
Architecture RISC  Architecture CISC
instructions simples ne prenant qu’un
seul cycle
instructions complexes prenant
plusieurs cycles
instructions au format fixe instructions au format variable
décodeur simple (câblé) décodeur complexe (microcode)
beaucoup de registres peu de registres
seules les instructions LOAD et
STORE ont accès à la mémoire
toutes les instructions sont
susceptibles d’accéder à la mémoire
peu de modes d’adressage beaucoup de modes d’adressage
compilateur complexe compilateur simple
Notion d’architecture RISC et CISC
 


	56. 56
➢ Le processeur  de signal DSP
le processeur DSP (Digital Signal Processor) est optimisé pour effectuer du
traitement numérique du signal (calcul de FFT, convolution, filtrage numérique,
etc...).
Les domaines d’application des DSP sont: les télécommunications et le
secteur militaire, le multimédia (lecteur CD, MP3, etc..) l’électronique grand
public (télévision numérique, téléphone portable, etc…), l’automatique,
l’instrumentation, l’électronique automobile, etc…
Processeurs spéciaux
 


	57. 57
➢ Le microcontrôleur
Ce  sont des systèmes minimum sur une seule puce. Ils contiennent un
CPU, de la RAM, de la ROM et des ports d’Entrée/Sorties (parallèles, séries,
I2C, etc..).
Ils comportent aussi des fonctions spécifiques comme des compteurs
programmables pour effectuer des mesures de durées, des CAN, des CNA
pour s’insérer au sein de chaînes d’acquisition, des interfaces pour réseaux de
terrain, etc ...
Processeurs spéciaux
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➢ Le microcontrôleur  (uC)
Il est adapté pour répondre au mieux aux besoins des applications
embarquées (appareil électroménagers, chaîne d’acquisition, lecteur carte
à puce, etc...).
Par rapport à un microprocesseur, le uC est généralement moins
puissant en termes de rapidité, de taille de données traitables ou de taille
de mémoire adressable.
Processeurs spéciaux
 


	59. ➢ Exemples de  microcontrôleurs (uC)
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