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Introduction : Objectifs

* Suite de notre projet de semestre
* Mettre en valeur Armonie :

- Support pédagogique

- Systeme multimédia embarquée

- Pilotage robot Cyclope



Introduction : Matériel de base

e Armonie

— processeur ARM XScale PXA250/PXA255
- 64 MB SDRAM

- 1 MB Flash

- CompactFlash

- USB, Série, I2C, JTAG, Mubus

- Extensions (Milli-BUS)

- Alimentation séparee (A-BUS)



Matériel de base : Armonie

USB, 12C, 2xSérie, A-BUS

& ‘ \ Signaux supplémentaires Milli-BUS

_[/ PXA250 SDRAM 64MO Milli-BUS
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Bus de donnée, d'addresse et de contrdle du PXA
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Compact Flash Mubus Flash 1MO

Signaux de contrdle CF
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Introduction : A propos du PXA25x

* Processeur ARM

— architecture v5

- Instructions RISC & DSP-like

— support Thumb

- fréquences et tensions variables

e 68kB de caches mémoire :

- 2 X 32kB caches de données et instructions

- 2 X 2kB de mini-caches de données et
Instructions



Introduction : A propos du PXA25x

e Périphériques intégres :
— controleurs SDRAM, PCMCIA/CF, LCD

- 10 : GPIO, serie, 12C, 125, SSP, AC97, USB
(esclave), MMC

e 2 tensions d'alimentation :

- 3.3V : bus et GPIO

- variable 0.85-1.3V : coeur PXA25X
* Fréquences:

— bus interne : 50 MHz - 166 MHz
— coeur : 100 MHz - 400 MHz



Introduction : Vue générale

PC

GDB

Jelie

Systeme multimédia embarqué

extension eMediaKit

Armonie

PXA25X

Adaptateur
JTAG

Gestionnaire de debogage

SDRAM

Linux

flash




Choix

* Support pedagogique
- cours Systemes embarguées de R. Beuchat
— futurs projets semestre/diplome

* Systeme multimedia embarqué
- utilise Milli-BUS

* Pilotage robot Cyclope

- possible a travers A-BUS (carte d'Adrian
Spycher)



Pourguoi un systeme d'exploitation
(OS) ?

* Développement sans OS possible, mais :

- pas de gestion de la mémoire
- un seul programme
- tout est a faire a la main

* | e systeme d'expoitation fournit :

- gestion et protection de la mémoire

- multitache

- bibliotheques standards (libc + posix)
- pilotes pour les périphérigues
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Choix de I'OS, comparatif

Seuls les OS supportants le PXA25x ont été pris en compte.

Problematique Linux eCos NetBSD WinCE
Support des periphérigues du PXA + + - + + +
Communauté (développement et utilisation) + + + + +
Temps reel - + + - - .-
Réeseau ++ + ++ +
Oriente graphique (GUI disponibles) + + - + + +
UNIX (multitache, protection mémoire, etc... ) + + - - ++ .

Acces aux sources et redistribuable + + + -



Choix de I'OS : Linux

* Avantages:
— existe, bon support pour I'ARM et le PXA25x
- tres activement développé
- supporte les fonctionnalités d'un UNIX
- pilotes pour pratiguement tout
* [nconvéniants :

- documentation disparate

- gros

- pas de support temps reel natif
- API non unifiée
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Choix du libre

Permet une maitrise totale grace a l'acces
aux sources

Librement redistribuable

Systeme materiel et logiciel entierement libre
Communaute dynamique

Intéressant a développer

Gratuit

Distribué sur http://lapwww.epfl.ch/dev/arm/
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Collaboration extérieure

* Collaboration avec K-Team (P. Bureau) et
LSA 2 (F. Mondada)

* Nos avantages :

- augmente les chances de reussite
— contacts industriels
- test de nos outils

* Leurs avantages :

- réduit les colts
— support gratuit
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Outils de developpement, schéma

géneral
PC Utilisateur
Compilateur et % PC
editeur de liens |
|
fichier ELF GDB TCPAP Jelie
Armonie
Gestionnaire de
debogage
JTAG
Programme Adaptateur

JTAG
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Chargement d'un programme

Charger le binaires en mémoire, aux bonnes
adresses

* Avoir une pile valide

Sauter a la bonne adresse de départ

ELF: | daa CODE CONST | emry stack

point info

RAM : CODE CONST DATA STACK




Chargement d'un programme

sources

>

compilateur

4>

objets

>

ELF

-

editeur de liens

T

GDB

|

objcopy

Jelie

|

Linux

i

<«  Image binaire

Mémoire d'Armonie

Programmes

fichiers
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Jelie

Pilotage JTAG

Orienté objet

10000 lignes de C++ et assembleur ARM
Charge les programmes

Lit et écrit les registres

Lit et écrit la mémoire

Place des points d'arréts
Interface GDB

Programme |la mémoire flash

18



Jelie : connection JTAG physigue

* JTAG : Joint Test Action Group

- initialement prévu pour le test des circuits
- étendu pour usages divers

e USB .
- EzUSB

e Port parallele :
- Wiggler
- Alteraprog
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Jelie : schéma interne

Jelie
JTAGCoNntrol @--cccececacaan-- JTAGpxa250
l{ f ‘S
"'l ‘ S~~~
t' ‘ S‘
CmdLine | GdbRemote
AN | A
| y |
EzUSB ParallelPort | EventSelector
r # A
¢ « P o
EzUSB | / .
; ! !
PXA25x o, GDB
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Jelie : méchanisme de debogage
du PXA25x

 Par port JTAG

* Mini-cache d'instructions pour gestionnaire
de débogage

* Transferts de données entre gestionnaire de
débogage et PC

e 2 points d'arrét matériels
* Aucun pas a pas materiel
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Jelie : gestionnaire de débogage

Chargé en mini-cache d'instructions par JTAG
Assembleur ARM

N'utilise pas la mémoire (pas de pile)
Sauvegarde les registres sur le PC

Appelé par :

- démarrage

- Instruction bkpt

- point d'arrét materiel
- événement externe JTAG
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Gestionnaire de debogage
diagramme de fonctionnement

Exception Reset

Continue

init. SDRAM

#

émarrage ou débogage ?

d
démarrage

débogage

sauve reg.

#

TARGET _READY_FOR_CMD

¢

Attente d'une commande valide

oui

non

command ==C ?

Exécute la commande

\J

I';xécution

Restaure les registres

Autre exception

> Clignote les diodes

B




Jelie : chargement et execution de
programmes

1.Chargement en mini-cache d'instructions du
gestionnaire de débogage par JTAG

2.Chargement en mémoire depuis le PC du
code et des données par JTAG

3.Mise a jour des registres :

 SP (R12) pointe sur la pile
* PC (R15) pointe sur l'adresse a executer

4.Sort du mode de débogage et continue
I'exécution
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Jelie : mémoire Flash et appels de

fonctions embarguees

PC

Charge les données

\

Charge le logiciel de programmation

\

Prépare les registres :

RO = adresse de destination

R1 = adresse des données

R2 = taille des données

SP (R13) = espace libre en RAM

LR (R14) = pointeur vers point d'arré
PC (R15) = erase_and_program

~—t

\

Continue

Armonie

Gestionnaire de débogage

Attente

Efface et programme la flash

Valeur de retour

l

Point d'arrét
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Jelie : mémoire Flash et appels de
fonctions embarguees

| oad fl ash/fl ash. bi n
| oad \'1 al000000

| oad the renote program
| oad data to wite

register 1 al000000

#
#

register 0 \2 # set destination address
# where the data is stored
#

register 2 \3 nunber of words to wite
regi ster 13 a0c00000 # SP = OxA0000000 + 12 MB
register 14 $ endless$ # LR = _endl ess

regi ster 15 $erase _and progrant # set PC

cont i nue # launch flash programati on
wai t # wait until the debug handler 1s ready
register O # display result code
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Jelie et GDB

e GDB travalille avec :

des fichiers ELF
des sources (C, C++, ASM)

e Communication TCP/IP avec Jelie

e Je

ire/écrire les registres

ire/écrire la mémoire

points d'arrét matériels
continuer/interrompre l'exécution

le execute les ordres de bas niveau :
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Jelie et GDB

I:II E | Registers X‘

Register

Q0
L]
G
0| E | lash.c - Source Window o
]
File Run Wiew Control Preferehnces Help e
- Tt " _ ed
FHDPOHT DE S WS H M-I I oxzoe
flazh.c - main - SRCHASH W RSl oss
a0l 34hbg
g i d int 12%
z unsigned int wal2i OB INERG0T
10 A7 Bend the Autoselect ID Read command
-1 £lazh[OxEEE] = (wcant CREBRAEE
= 1z flashlixzaal = Ox553
- 13 FlashloxEE5] = (%903 SrEAAAAE
= 14 wal = flash[11: 4/ read device code
- 15 val2 = meml0] > 163 Gissiitles
16 Oxa3FPFFUE
= 17 printFi"Flash device code is #x (Exiwnse", wal, wal2id &2
13 0 a00005ag
n I8F
20 Oxa0e0e0ad
= LAt malntldie s ldr ra, [ri3l
= ea0o0nic dmaintldii: LT3t r3. r3, lsr #16
= aa00000an dmaintldd s st r3, [rll, —-#361
= OuatQooo9d <maintld8i: 1o e [po, #1613 Oueadodoac {m
= Oxadioo09s dmaintl52:: 1o ri, [ril, —#3Z21
= OeaQoooec {maintlBe:: 1o r2, [ril, —-#3:1
= xadioo0al dmaintléo: bl GxadOoil2d4 <printfl
B Qxa0Qoo0ad <maintled:i LT=2% roy 3
= Oa(oonal <maintlefr: Lol ril, irdl, sp, poi
= OuanOoonac <maintlF2k: andge ro, P, rB. ror #i1d

Praogram stopped at line 19, Owxadiooosd prte=telelals i T3 19

AL CTRL-A 7 for help [116200 &N1 | NOR | Minicom 1.83.1 | WT102 | Online 653140
]



Jelie : changement de fréquence

* Par appel de fonction embarquée

* Changement de la frequence du bus interne
(PXBuUSs)

- 50 MHz
- 100 MHz

* Passage en mode Turbo
- 100 MHz
- 200 MHz
- 300 MHz et 400 MHz (certains modeles)

* Non conforme a la documentation d'Intel
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LInux sur Armonie

* Noyau 2.4.19-rmk4-pxa2-armoniel et 2.4.19-
rmk6-pxal-armoniel

- rmk = modifications ARM de Russell King

- pxa = modifications PXA2xx de Nicolas Pitre
(MontaVista)

— armonie = nos modifications
e Systeme d'exploitation

- BusyBox/Linux embarqué dans la mémoire flash
(~900 kB)

- GNU/Linux, distribution PsiLinux, par réseau
USB: 32 MB
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Noyau Linux

* ARM et microarchitecture XScale supportée

* Pilotes
- port série
- |2C
- USB esclave
- Compact Flash (adaptation commencee)
- LCD (adapte)
- Mubus (creé)
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Linux : connections avec un
ordinateur de développement

Ordinateur de
déeveloppement

Disque

Jelie

NFS

TCP

Terminal série

USB Net

USB maitre

Armonie
Systeme
adaptateur de fichiers
ITAG Debug handler
client
NFS
RS232 Ligne de
commande
TCP
USB
USB esclave USB Net
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Linux : chargement depuis un
ordinateur de développement

e Jelie:
1.envoie I'image compressee du noyau en RAM,

2.envoie I'image compressée du systeme de
fichiers en RAM,

3.affecte les registres,

4.saute au début de I'image compressée du
noyau.
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Linux : chargement depuis la

meéemoire Flash

e Flallo: Flash Linux Loader

1.co
2.CO
3.ap

pDie iImage compressée du noyau en RAM
nie systeme de fichier en RAM

pelle I'image compressée du noyau
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Linux : démarrage

* L'image compressée du noyau .
1.décompresse le noyau a lI'addresse, a0008000
2.saute a cette addresse.

* Linux :
- charge les pilotes de périphérigues,
- Initialise la MMU, l'ordonnanceur, ...

- décompresse le systeme de fichier en RAM,

— execute / sbi n/i nit ou l'exécutable spécifie
par i ni t = dans la ligne de commande
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Linux : fonctionnalités sur Armonie

Multi-tache

Meémoire protegee

Systeme de fichier en méemoire
Bibliotheques dynamiques
Réseau (via USB)

Systeme de fichiers réseau (NFS)
Affichage sur LCD (par DMA)

Depuis 2.4.19-rmk6-pxal-armoniel.:

changement de fréeguence au vol
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Linux : Systeme complet

* Un noyau ne suffit pas

* Programmes utilisateurs:

- BusyBox (commandes unix en environ 400 kB)

— PsiLinux (distribution GNU/Linux pour ARM, 32
MB)

- Programmes autonomes avec uClibc
* Stockage :

- compresseé en flash, puis en mémoire vive
- par reseau USB
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LiInux comme environnement de
travall

e Facilement utilisable a distance
e Automatisation aisée

* Nombreux outils de développement
disponibles
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Systeme multimédia embargue,

e Systeme comprenant :

- carte d'extension eMediaKit
- ecran LCD

- Armonie ou RokEPXA

- carte d'alimentation

- batteries

* Concu, partiellement réalisé
e En collaboration avec Cédric Gaudin
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Systeme multimédia embargue,
schéma géneral

eMediaKit

Connecteurs micro, haut-parleurs Ecran LCD, Connecteur
et convertisseur A/D. connecteur Video Bluetooth

8 boutons Ecran tactile Ethernet RJ-45

4 USB master

UCB1400 LAN91C96

UHC124

Milli-BUS

Armonie ou RokEPXA

A-BUS

Abusalim C

Batteries

40



eMediaKit, UCB1400

e Circuit multi-fonction :
- son (44 kHz, 16 bits, stéreo, in/out)
— A/D et écran tactile (10 bits)
- GPIO (10 pattes avec interruptions possibles)

* Connection au PXA25x par AC97

- bus série et protocole, utilisé dans les PC,
principalement pour le son

- le PXA25x contient le contrbleur
e Non testé
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eMediaKit, LCD

* LCD Sharp TFT Matrice active

- 320x240x18 bit (6 bit/composante, 16 bits
connectés (R: 5, G: 6, B: 5)

- rétro-éclairage par tube fluorescent,
consommation excessive (jusqu'a 3.5 W)

- testé et fonctionne
e Ecran tactile

- ajout, non inclu dans le LCD

- résistif, connecté a 'UCB, A/D 10 bits (résolution
théorique 1024x1024)

— LCD fonctionne, écran tactile non testé
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eMediaKit, USB maitre

UHC124 USB Host Controller,
4 ports USB maitre,

Detection / limitation de surcharge de courant
Inclues,

Pas de pilote pour Linux pour l'instant.
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Consommation et performances
du PXA250

* Conditions logicielles de test :
- Inactivité
- ALU
— multiplications
- lecture SDRAM
- écriture SDRAM
- lecture cache mémoire
- écriture cache mémoire
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Consomation

CPU 100 CPU 200
sans DMA | Bus50:1 | Bus50:3 |Bus100:5
avec DMA | Bus50:2 | Bus50:4 |Bus100:6

* Uniquement sur le PXA250

e Mesures :

- courant de |'alimentation variable (0.9 - 1.3 V)
- courant de l'alimentation 3.3 V
— vitesse d'execution des boucles de tests



300

250

200

150

100

50

Consommation du coeur

Consommation de l'alimentation 3.3V

test

test

—©— idle 1:100 MHz PXbus 50 MHz sans DMA 0.9V —— idle 1:100 MHz PXbus 50 MHz sans DMA 0.9V
—A— ALU 2:100 MHz PXbus 50 MHz avec DMA 0.9V —A— ALU 2:100 MHz PXbus 50 MHz avec DMA 0.9V
-+ - Mult 3:200 MHz PXbus 50 MHz sans DMA 1.0V -+ - Mult 3:200 MHz PXbus 50 MHz sans DMA 1.0V
—%—  RAM read 4 :200 MHz PXbus 50 MHz avec DMA 1.0V ° —%—  RAM read 4 :200 MHz PXbus 50 MHz avec DMA 1.0V
—&— RAM write 5:200 MHz PXbus 100 MHz sans DMA 1.3V 3 —&— RAM write 5:200 MHz PXbus 100 MHz sans DMA 1.3V
—v— Cache read 6 : 200 MHz PXbus 100 MHz avec DMA 1.3V —v— Cache read 6 : 200 MHz PXbus 100 MHz avec DMA 1.3V
—&— Cache write —&— Cache write

o

o
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o

o

<

o

o

™
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800

600

400

200

Consommation totale

idle

ALU

Mult

RAM read
RAM write
Cache read
Cache write

OO WN P

: 100 MHz
: 100 MHz
: 200 MHz
: 200 MHz
: 200 MHz
: 200 MHz

PXbus 50 MHz
PXbus 50 MHz
PXbus 50 MHz
PXbus 50 MHz

sans DMA 0.9V
avec DMA 0.9V
sans DMA 1.0V
avec DMA 1.0V

PXbus 100 MHz sans DMA 1.3V
PXbus 100 MHz avec DMA 1.3V

test

(2]

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

>
B

U

Comparalson des perrormances relatives

Mult

: 100 MHz
: 100 MHz
: 200 MHz
: 200 MHz
: 200 MHz
: 200 MHz

[EEEENRNREY |
OUhWN R

PXbus 50 MHz
PXbus 50 MHz
PXbus 50 MHz
PXbus 50 MHz
PXbus 100 MHz
PXbus 100 MHz

sans DMA 0.9V
avec DMA 0.9V
sans DMA 1.0V
avec DMA 1.0V
sans DMA 1.3V
avec DMA 1.3V

EEE——
——

RAM read

Benchmark

RAM write

cache read

_

cache write
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1.2 1.4

0.4 0.6 0.8 1.0

0.2

0.0

ALU

Performances / consommation totale

: 100 MHz
: 100 MHz
: 200 MHz
: 200 MHz
: 200 MHz
: 200 MHz

dodoomm
oUhwWN R

PXbus 50 MHz
PXbus 50 MHz
PXbus 50 MHz
PXbus 50 MHz
PXbus 100 MHz
PXbus 100 MHz

sans DMA 0.9V
avec DMA 0.9V
sans DMA 1.0V
avec DMA 1.0V
sans DMA 1.3V
avec DMA 1.3V

—
Eee———
E——

——
Eem————

Mult RAM read RAM write

Benchmark

cacheread cache write
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Consommation et performances -

Conclusions

* [mportance des mémoires caches
* Importance d'optimiser les logiciels

» Adaptation des fréeguences aux besoins :
- manuelle pour une tache precise
- automatigue par le systeme d'exploitation ?

e Tests uniqguement sur PXA250. Le PXA255
devrait consommer moins.
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Travall effectué

Jelie
Adaptation des outils GNU

Réalisation d'un environnement de
développement (C, C++, asm)

Port de Linux sur Armonie

Pilote Mubus

Systeme multimedia autonome

Ecran LCD sous Linux

Analyse de performances / consommation
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Conclusion

* Support pedagogique
— outils de développement
- systeme d'exploitation
e Systeme multimédia embarquée
- congu
- réalisé : alimentation, PCB eMediaKit, LCD

- a faire : monter eMediaKit, ecrire les pilotes pour
eMediaKit, boitier, test batteries

* Robot cyclope

- non testé
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Perspectives futures

Suite d'outils JTAG

— support d'autres cibles pour Jelie
— cooperation avec l'analyseur de Cédric Gaudin

- interface JTAG rapide avec FPGA (par exemple
analyseur logique de Sébastian Gerlach)

Robot Cyclope
Systeme multimédia embarqué
Gestion d'énergie sous Linux
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Apports personnels

Excellente ambiance de travall

Bonne collaboration :

- dans le groupe,
- avec les autres projets

Projet tres motivant
Beaucoup de nouvelles connaissances
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Déemonstrations

* Développement sans OS

- débogage avec GDB/Insight
- test sur afficheur Mubus
* Linux
- demarrage de Linux depuis la flash
- test I°C avec PCF8574
- écran LCD
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Avez-vous des guestions ?
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Organisation de la memoire cache

> Set 31
way 0 8 Words (cache line)
way 1
Set Index ‘*“ '
Set 1 CAM Instructions
way 0 8 Waords (cache line)
’Se'; 0 way 1 i
way 0 8 Woards (cache line)
way 1
This example
shows Set 0 being CAM Instructions
selected by the
set index.
way 31
T CAM: Content
Tag Addressable Memory
Word Select *

Instruction Word
(4 bytes)

Instruction Address (Virtual)
31 10

9 5 4 2 1 0
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Fréquences et alimentations

Turbo Mode Frequency (MHz) for Values

“N" and Core Clock

Configuratiop Register (CCCR[1 5I:D]) PXbus MEM, LCD SDRAM
L programming for Values of “N™: Frequency Fre(ﬂll.ll_'il;cy max Freq

tkgﬂ) 1.50 2.00 3.00
= S m e | e | =
> we (@ B e | e | e
. ol (@] e | e | =
40 (51?.&}51.; s Cz@gfﬁ - 74 1475 74
45 by o i - 83 165.9 83
= o e (| = [ e | e |
32 gﬁﬁ - - - 118 118.0 59.0
36 éﬁﬁﬁf o . - 1327 1327 66
40 égﬁﬁf - . - 1475 147.5 74
45 (?@311.5?; s o - 1659 165.0 83
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