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Sistemas embebidos

» ¢ Qué es un sistema embebido?

— Es un sistema basado en ordenador orientado a una
aplicaciéon especifica. Por tanto podemos decir que es un
ordenador diseiiado para un cometido concreto.

— Suele ser un componente mas dentro de un sistema.

» ¢ Por qué incluir un sistema embebido en un sistema mayor?
— Mayores prestaciones y funcionalidad.
— Mejor desempenio.
— Menor coste.
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Opciones para el disefo de sistemas embebidos
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Microcontrolador vs. Microprocesador

« Ambos tienen una CPU que ejecuta instrucciones

» Los microcontroladores tienen periféricos que permiten
realizar funciones de interfaz y control de forma
concurrente (paralelo)

— Conversion Analogica
— Senales digitales

— Temporizacion

— Generadores de reloj
— Comunicaciones

— Fiabilidad y seguridad
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Ejemplo de sistema embebido

Asistente para bicicleta

* Funciones * Restriciones
— Medida de velocidad y — Tamano
distancia — Coste
— Consumo
e Entradas — Peso
— Tacometro * Salidas
— Teclado propio — Pantalla

Posible solucién: microcontrolador de bajo coste
(8 bits, 10MIPS)



E UNIVERSIDAD
S POLITECNICA

Ejemplo de Sistema Embebido (Il)

Controlador de motor de un vehiculo

e Funciones * Restriciones
— Control del motor — Fiabilidad en entorno
— Comunicacién con el agresivo
resto de sistemas del — Coste
coche — Peso
— Monitorizacion de la « Entradas y Salidas
corriente — Multiples sensores y
— Deteccidén de la actuadores

velocidad de rotacion.

Posible solucion: microcontrolador de altas
prestaciones (32 bits, 256 KB de memoria flash, 80 MHz)
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« Se usa C en vez de Java So Python, o cualquier otro
lenguaje de programacion)?
— C es el standard para sistemas embebidos porque:

» Permite un control preciso de lo que hace el procesador.

» Presenta requerimientos modestos de ROM, RAM, y MIPS
(sistema mas barato)

« Comportamiento predecible, sin S.O.
« Aprender lenguaje ensamblador?

— El compilador traduce las sentencias de C a
ensamblador.

— Para saber si el compilador traduce eficientemente, es
necesario comprender aquello que genera.

— A veces es necesario mejorar la ejecucion escribiendo
la parte critica del cédigo en ensamblador.

* Vais a necesitar un sistema de desarrollo?
— Se aprende haciendo mas que oyendo.
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" Sobre ARM

« ARM no fabrica procesadores ni vende los chips
directamente.

 ARM licencia los disenos de los procesadores a los
socios comerciales

« Basado en los disenos de procesadores ARM estos

SOCIOS crean sus procesadores, microcontroladores y
soluciones de sistema en chip.

« Este modelo de negocio se denomina comunmente
licencia de IP.

 Ademas de los disenos de procesador, ARM también
licencia IP a nivel de sistema, como periféricos y
controladores de memoria
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Flujo de desarrollo software

Create a project

Driver Application Fix bugs in application
Libraries code -

Comesprone) 1 7
L -

Add files > Setup Pro;ect Complle and
options link

A Build succes
i Middleware ! !

TTUT e - (Require Program to Test program
158 | debug -
N { Flash and debug
JTAG / Serial-wire % adaptor)
5] s connection T

ULINK2, an example of USB

Program work
debug adaptor

as expected?

Microcontroller with
ARM Cortex-M processor Development board
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C source code Object files
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Introduccion

CONCEPTOS BASICOS
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Arquitecturas basicas

« Se identifican dos grandes tipos de arquitecturas
en la realizacion de los microprocesadores
dependiendo de los diferentes buses y acceso a
éstos tanto de forma interna como externa con
gue cuenta un microprocesador:

— Arquitectura de Von Neumann
« También llamada Princeton

— Arquitectura Harvard
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Arquitecturas basicas ||
« Arquitectura de Von * Arquitectura Harvard
Neumann — puede tanto leer una
— puede leer una instruccién como
instruccion o leer/escribir realizar un acceso a la
datos desde/hacia la memoria de datos al

memoria pero no al mismo tiempo
mismo tiempo — cuenta con buses de
acceso a programa 'y

— las instrucciones y datos
datos separados

usan el mismo sistema
de buses

Data
Memory

CPU CPU

Memory
Program

Memory
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Arquitecturas basicas lll

Harvard

Dos memorias con dos buses
permiten el acceso paralelo a
los datos y las instrucciones

La unidad de control para dos
buses es mas complicada y
mas costosa

El programa no puede
escribirse solo.

Ambas memorias pueden tener
diferentes tamafos

El desarrollo de una Unidad de
Control complicada necesita
mas tiempo.

La memoria de datos y la de
instrucciones no se pueden
compartir

Von Neumann

Si el contenido de la memoria esta
organizado toda la memoria
instalada se puede usar.

Un solo bus simplifica el disefio de
la unidad de control.

La computadora con un bus es
mas barata.

Un error en un programa puede
sobrescribir instrucciones y
bloquear el programa.

Se accede a los datos y a la
instruccion de la misma manera.

Un mismo bus para datos,
instrucciones y dispositivos, es un
cuello de botella.
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Arquitecturas basicas |V

v Harvard se utiliza principalmente para sistemas
embebidos y procesamiento de sefales (DSP).

v Von Neumann es mejor para computadoras de
escritorio, computadoras portatiles, estaciones de trabajo
y computadoras de alto rendimiento.
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« Lataxonomia de Flynn es una clasificaciéon de
arquitecturas de computadores propuesta por Michael
J. Flynn en 1972

— SISD
 Single Instruction, Single Data stream

— SIMD
 Single Instruction, Multiple Data streams

— MISD
» Multiple Instruction, Single Data stream

— MIMD
« Multiple Instruction, Multiple Data streams
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Taxonomia de Flynn
SISD MISD
SISD Instruction Pool MISD | Instruction Pool
S |———|PU 5|+ |PU PU
a a
SIMD MIMD
SIMD Instruction Pool MIMD | Instruction Pool
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RISC vs CISC

« CISC: Complex Instruction Set Computer
MULT 2:3, 5:2 Main Memory

» RISC: Reduced Instruction Set Computer
LOAD A, 2:3

LOAD B, 5:2
PROD A, B
STORE 2:3, A

Execution
Unit

SOURCE: ARSTECHRNICA
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Microcontroladores 8 bits, 16 bits, 32 bits

El tamano de la palabra es un aspecto importante en la
arquitectura de procesadores.

La mayoria de los registros de un Microprocesador /
Microcontrolador tienen el tamaro de la palabra

Las operaciones que hace la ALU es manejando operandos
cuyo tamano es el tamano de la palabra, asi como la cantidad
de datos transferidos a memoria y direccion utilizada para
designar una localizacion de memoria a menudo ocupa una
palabra.

También los valores que pueden tomar las variables dependen
del tamano de la palabra.
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Memoria Flash, SRAM y EEPROM
« SRAM

— Variables locales, datos parciales. Usualmente se trata
como banco de registros. Memoria volatil. Es un recurso
limitado y debemos supervisar su uso para evitar agotarlo.

* Flash:

— Memoria de programa. Usualmente desde 1 Kb a 4 Mb
(controladores de familias grandes).

« EEPROM:

— Se puede grabar desde el programa del microcontrolador.
Usualmente, constantes de programa. Memoria no volatil
para mantener datos después de un reset.

— Las EEPROMSs tienen un numero limitado de
lecturas/escrituras, tener en cuenta a la hora de usarla.
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PROGRAMANDO NUESTRO MICRO



Programando el Micro

 Podemos utilizar basicamente dos lenguajes de
programacion de micros:

— Ensamblador
-C

« Ala hora de programar un micro podemos tomar
dos caminos:

— Acceder a los registros directamente en la
memoria

— Utilizar herramientas (librerias) de alto nivel
* En el caso de ARM y ST:. CMSIS y HAL (y mbed)
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CMSIS - HAL

Application code

CMSIS-Pack

CMSIS-RTOS CMSIS-NN CMSIS-DSP CMSIS-Driver CMSIS-SVD
Real-time execution Machine learning Signal processing Middleware interface Peripheral description
CMSIS-CORE CMSIS-DAP CMSIS-Zone
Processor core and peripheral access Debug access System Partitioning

uVision® Deb

Arm® Cortex® Drocessor Communication Specialized CoreSight™ Access Filter
P peripherals peripherals debug logic (MPU, SAU)

System-on-chip

« CMSIS: Cortex Microcontroller Software Interface Standard
« HAL: Hardware Abstraction Layer

26



DE MADRID CMSIS

« CMSIS (Cortex Microcontroller Software Interface
Standard) proporciona un marco de trabajo software
para aplicaciones embebidas que se ejecutan en
microcontroladores basados en Cortex-M y A5 / A7 / A9.

« CMSIS se inicié en 2008 en una cooperacidon con varios
proveedores de software vy silicio.

« CMSIS permite interfaces de software consistentes y
simples para el procesador y los periféricos, lo que
simplifica la reutilizacién del software, reduciendo la
curva de aprendizaje
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 HAL (Hardware Abstraction Layer) es un driver
gue proporciona un conjunto simple genérico de
APIs para interactuar con la capa superior
(aplicaciones, bibliotecas y pilas).

« Permite que las capas incorporadas (middleware)
implementen sus funciones sin conocer en
profundidad como usar la MCU.

« Esta estructura mejora la reutilizacion del cédigo
de la biblioteca y garantiza una facil portabilidad a
otros dispositivos.



E UNIVERSIDAD

S POLITECNICA

STM32Cube

» A software configuration tool that allows generating C
initialization code (also using graphical wizards).

* A comprehensive embedded software platform, delivered per
series (such as STM32CubeF4 for STM32F4 Series),including:

— The STM32Cube hardware abstraction layer (HAL), an

STM32 abstraction layer embedded software, ensuring
maximized portability across the STM32 portfolio

— The Low Layer APIs (LL) offering a fast light-weight expert-
oriented layer which is closer to the hardware than the HAL.
The LL APls are available only for a set of peripherals

— A consistent set of middleware components such as RTOS,
USB, TCP/IP, Graphics



E UNIVERS\DAD
S POLITECNICA
" STM32Cube

« Una herramienta de configuracion de software que
permite generar codigo de inicializacion C (también
usando asistentes graficos).

« Una plataforma integral de software embebido, por series
(como STM32CubeF4 para la serie STM32F4), que
incluye:

— La capa de abstraccién de hardware STM32Cube (HAL)
— APIs de capa baja (LL): rapidas, ligeras y orientadas a

expertos, que estas mas cerca del hardware que HAL
(disponibles solo para un conjunto de periféricos)

— Un conjunto consistente de componentes de middleware
como RTOS, USB, TCP / IP, graficos
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STM32CubeMX
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Be WaoRD STM32CubeMX

Application Code Option 1: RTE_Device.h
;"‘A L1 N
Device-Specific
Middleware

o UART? Rt peychesmins o o Sammter) e (AT,
o ARTE Lol peyheimins o o bmmtier) e (A

Standard Generic Component
Middleware Interfaces

STM32Cube HAL

CMSIS-Driver
STM32Cube Pin & Clock Configuration

Communication Specialized
Peripherals Peripherals

Run-Time
Environment

Option 2: STM32CubeMX

== o -

!
|
|

MCU

» Ethernet » Timers
- USB * Analog
» Storage e

* Display

u-"l:“mmz!n|x-u!!|| M'i
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DE MADRID ARM Keil

» Keil® MDK es una solucion de desarrollo de
software para microcontroladores basados en
Arm® e incluye componentes para crear,
construir y depurar aplicaciones embebidas.

Arm Cortex-M T
cies W sos1 B 251 e

ULINK debug adapters

b i S a4

armekei :.‘_::_m.

Evaluation boards
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ARM Keil

MDK-Core ARM C/C++ Compiler DS-MDK
DS-5 IDE

pVision IDE ARM Compiler 5
with Pack Management with Qualification Kit

with Pack Management

uVision Debugger ARM Compiler 6
with Streaming Trace LLVM Technology

DS-5 Debugger
with Streamline

MDK Tools

Device CMSIS Middleware

CMSIS-Core IPv4 Network IPv6 Network

CMSIS-DSP USB Device
CMSIS-RTOS File System

Startup mbed TLS

SSL/TLS Encryption

Device HAL

mbed Client

CMSIS Drivers loT Connector

Software Packs
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