INTRODUCTION AUX SYSTEMES EMBARQUES

Qu’est ce qu’un système embarqué ?
Ébauche d’une définition: c’est un système électronique et informatique autonome qui est dédié à une tâche particulière et contenue dans un système englobant. Il n’est «généralement» pas programmable.Pas d’E/S standards

Matériel et application intimement liés

Logiciel enfoui … noyé dans le matériel … pas facilement discernable comme dans un PC.

Il sont partout!!!Radio/réveil

Machine à café

Télévision / télécommande

Moyen de transport (voiture : à foison !)

Téléphone portable ….

Caractéristiques principales d’un système embarqué

Système principalement numérique

Met généralement en oeuvre un processeur 

Exécute une application logicielle dédiée précise (non pas une application scientifique ou grand public)

Il n’a pas réellement de clavier standard et l’affichage est limité

Ce ne sont pas des PC, mais des architectures similaires (x86) basse consommation

L’embarqué en quelques chiffres

En 1999, il a été vendu (dans le domaine de l’embarqué):1,3 milliardsde processeurs 4 bits

1,4 milliardsde processeurs 8 bits

375 millions de processeurs 16 bits

127 millions de processeurs 32 bits

3,2 millions de processeurs 64 bits.

Il a été vendu 108 millions de processeurs pour le marché du PC
En 2004:14 milliards de processeurs pour l’embarqué (microprocesseur, microcontrôleur, DSP, etc.)

260 millions de processeurs PC.

Champs d’application: 4 grandes classes

1.Calcul généralisteSimilaire aux applications bureau mais embarqué (assistant personnel, téléphone portable, etc.)

Consoles de jeux vidéo, set‐top box

2.Contrôle de systèmesMoteur, voiture, avion, processus chimique, nucléaire, navigation, etc.

3.Traitement du signalCompression vidéo, radar, flux de données, etc.

4.Réseaux et communicationsTransmission de données, commutation, routage, téléphone, Internet, etc.

Exemples de systèmes embarqués

􀁹Grand public :Appareils photographiques et caméras, lecteurs DVD, chauffage et climatisation, éclairage, électroménager, domotique, sécurité (incendie, intrusion, surveillance, piscine), ascenseurs, HiFi, audio et vidéo, consoles de jeux, décodeurs, etc.

􀁹Transports:Automobile, aéronautique, spatial, marine, assistance à la conduite ou au pilotage, maintenance, signalisation, contrôle du trafic aérien, maritime (aujourd’hui aide, demain automatique, objectif trafic autoroutier), distributeur de billets, radar, etc.

􀁹Défense:Contrôle de trajectoire, lanceur, etc.

􀁹Secteur manufacturier et industrie :Chaînes de production, automates, production et distribution d’électricité, réacteurs chimiques, réacteurs nucléaires, raffineries, dispositifs de sécurité, aide à la maintenance, etc.

􀁹Information et communication :Imprimante, périphérique, téléphone, répondeur, fax, routeurs, téléphonie mobile, satellites, GPS, etc.

􀁹Santé :Imagerie médicale, diagnostique, soins, implants, handicapés, etc.

􀁹Autres :Carte à puce, distributeurs, etc.
Système embarqué typique 

Exemple du téléphone portable :
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Architecture représentative d’un système embarqué :
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Système embarqué typique

􀁹Capteurs(interrupteurs, etc) couplés à des convertisseurs analogique/numérique.

􀁹Actionneurs(LED, etc) couplés à des convertisseurs numérique/analogique.

􀁹Calculateur(processeur embarqué et ses E/S).

􀁹Possibilité d’avoir un/des FPGAset/ou ASICspour jouer le rôle de coprocesseurs (accélération matérielle) 

􀁹Les systèmes embarqués doivent prendre en compte:Variation des températures

Vibrations et chocs

Variations des alimentations

Interférences RF

Corrosion

Eau, feu, radiation

Quelques propriétés des systèmes embarqués

􀁹Ciblé: domaine d’action limité aux fonctions pour lesquelles il a été crée.

􀁹Simple: gage de robustesse

􀁹Fiable: fonctionnement complètement autonome. 

􀁹Sécurisé

􀁹Maintenable dans le temps: certains produits sont censés durer jusqu’à 20 ans et plus (surtout dans le domaine militaire)

􀁹Interface spécifique: approche matérielle à cause de contraintes d’optimisation

􀁹Optimisé: généralement logicielles de petite taille car plus c’est grand, plus il y a de chance d’avoir des bugs. Ce sont des logiciels produits à grande échelle, le moindre centime compte.

􀁹Tolérant aux fautes

Métriques des systèmes embarqués

􀁹Puissance de calcul: sélection du processeur d’après la charge de travail a effectuer et d’après la largeur des registres.

􀁹Débit: le système peut avoir besoin de prendre en charge plusieurs données en même temps.
􀁹Temps de réponse: le système doit réagir vite

􀁹Mémoire: l’estimation la plus précise possible de l’utilisation mémoire
􀁹Consommation d’énergie: la conception hwET swdoit prendre en compte la consommation.
􀁹Nombre d’unités produites :dicte le compromis entre prix de production et prix de développement
􀁹Durée de vie :est un paramètre important lors de la décision des composants à inclure

􀁹Installation du programme :requiert des outils spécifiques

􀁹Testabilité et débogage :plus dur sans E/S de type clavier, etc.

􀁹Fiabilitéest :un paramètre critique ex: système ABS
Logiciel/matériel embarqué

􀁹Logiciel embarqué: programme/application utilisé dans un équipement et complètement intégré dans ce dernier.

􀁹Système embarqué: Matériel(s) + logiciel(s) (+ OS)

 Il y a 02 types de       systèmes  embarqués  
Systèmes embarqués destinés à l’utilisateur (high‐end): généralement une version dégradée d’un OS existant (ex: Linux). Ex: routeurs, PDA, etc.

Systèmes embarqués profondément enfouis: peu de fonctions, très petite empreinte mémoire, généralement construit from scratch. Appareil photo numérique, téléphones portables, etc.

 Différences avec les «machines normales»:
    _Prix (production de masse)

    _Performance 

    _Consommation (contrainte de consommation􀀅batterie)

 _Simplifier l’architecture

 _Réduire la vitesse d’horloge

 _Réduire l’utilisation mémoire

Système d’exploitation pour l’embarqué ?

􀁹Les systèmes d’exploitation permettent: De gérer les ressources matérielles en assurant leurs partages entre les différents utilisateurs.

De présenter une interface homogène et générique(en abstrayant la complexité matérielle) mieux adaptée aux utilisateurs.

􀁹Pourquoi un système d’exploitation pour l’embarqué ?Affranchir le développeur de logiciel embarqué de bien connaître le matériel (gain en temps de développement Les applications doivent avoir un accès aux services de l’OS (via des APIs (réutilisabilité du code, interopérabilité, portabilité, maintenance aisée) 

Possibilité de bénéficier des mêmes avancées technologiques que les applications classiques (TCP/IP, HTTP, etc.)

Environnement de développement plus performant
􀁹Contrôle de processus sans (ou à faible) contrainte temporelle(systèmes à temps partagé
 c.à.d Garantir le partage équitable du temps et des ressources

􀁹Contrôle de processus avec contrainte temps réel (systèmes temps réel 
                             c.à.d Garantir les temps de réponse
                         -Systèmes à contraintes souples/molles: systèmes acceptant des variations minimes     de   temps de réponse (systèmes multimédias)

            -Systèmes à contraintes dures: gestion stricte du temps pour conserver l’intégrité du système (déterminisme logique et temporel et fiabilité)
Les défis de l’embarqué

• Concevoir/Produire vite le logiciel et le matériel

• À bas coût

• Répondre aux contraintes non fonctionnelles (taille,

performance, consommation)

• Appréhender la complexité (matérielle, logicielle et

intergicielle)

• Prévoir la réutilisation du système pour plusieurs

générations

Un compromis difficile à respecter (problème

multicritères):

coût / performances / consommation
Résumé

• Les systèmes embarqués

– Sont en plein essor commercial

– et sont donc conçus à base de processeurs

programmables.

– Ce sont des systèmes autonomes,

– le plus souvent temps réel.

• La conjonction de ces facteurs conduit à des

contraintes d’ordonnancement sévères en

terme de

– Prédictibilité

– Taille mémoire
