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Pourguoi ce cours ?

 Différents types de systemes embarques
- Télephones / PDA / Différents gadgets / Modem

— Avionique / Automobile / Chaine de production
- Cafetiere, aquarium, etc

 Différents besoins
- Pas d'OS
- OS temps reel dédies
— Linux embargués ou pseudo Linux




Pourguoi ce cours ?

 Différents types de systemes embarquées

- Telephones / PDA / Différents gadgets / Modem
- Avionique /| Automobile /| Chaine de production
- Cafetiere, aquarium, etc

 Différents besoins
- Pas d'OS
- OS temps reel dédies
- Linux embarqués ou pseudo Linux




Contenu du cours

e Généralités

- Les sytemes considéres

- Le développement de tels systemes
 Programmation sans OS

- micro-controleur sans OS, pourguoi, comment ?
— Stratégie d'implémentation
e programmation sans IT (Synchrone)

e programmation avec IT (Asynchrone)
* Mise en oeuvre

 Programmation avec un OS temps reel...
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- En charge du contréle d'un processus

- Liés a la dynamique du processus a controler

- Soumis a des contraintes temporelles
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- Pas forcément rapides (contrairement aux idées recues)

— Prédictibles

- (Souvent) Fortement enfouis




Les systemes embarqués considéres
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Les systemes embarqués considéres
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Systemes Critiques
- Une faille peut mettre des vies en danger

« Régulateur de vitesse

 ABS
- Prédictibilité accrue (determinisme)




Contenu du cours

Généralites
- Les sytemes considéres

- Le développement de systemes temps réel
Programmation sans OS

— micro-controleur sans OS, pourquoi, comment ?
— Stratégie d'implémentation
e programmation sans IT (Synchrone)

e programmation avec IT (Asynchrone)
Mise en oeuvre

Programmation avec un OS temps réel...




Le développement de systemes temps réel

version simple :-)
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« Différence forte machine hote | machine cible
Machine hote :
- Entrées / Sortie Standard
- IDE (speécifigues ou pas)

— Simulation de la cible / environnement / processus




Le développement de systemes temps reel

version simple :-)
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 Différence forte machine hote /| machine cible
Machine cible :

— Entrées / Sorties ?
— Difficilement utilisable hors de son environnement




Le développement de systemes temps reel

version simple :-)

elf r Information sur le matériel :
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 Methode de validation (fonction de la criticite)

— Utilisation de méthodes formelles
- Tests (criteres de couverture)

- Simulation fonctionnelle (exhaustive ou non) sur
machine hote




Le développement de systemes temps reel

version simple :-)
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» Criteres de validation
Temporelle
Energétique
Empreinte mémoire




Le développement de systemes temps reel

version simple :-)

elf r Information sur le matériel :
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e Cross compilation (compilation croisee)
- Jeu d'instruction spécifique
- Configuration matérielle specifigue
* En particulier mapping mémoire
- Avec information de déebuggage (elf) ou non (s19)




Le développement de systemes temps reel

version simple :-)

elf

_ r Information sur le matériel :
—— -|:
101001010

010010101
1010101101
0100111010

: Machine cible

. simulee || .

transfert

e Cross compilation et validation ?

- Re-validation du code génére
- Compilateurs certifies
 Répondent a des criteres stricts de generation




Le développement de systemes temps réeel

version simple :-)

elf

_ r Information sur le matériel :
—— -|:
101001010

010010101
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: Machine cible

. simulee || .

transfert

 Transfert (jtag/ SPI/...)
- Simple uploac
- Transfert et pilotage

 Permet le debug
« Mais l'environnement et le process ?




Contenu du cours

Généralites
- Les sytemes considéres

- Le développement de systemes temps reel
Programmation sans OS

- Micro-contrdleur sans OS, pourquoi ? comment ?
— Stratégie d'implémentation
 Programmation sans IT (Synchrone)

 Programmation avec IT (Asynchrone)
Mise en oeuvre

Programmation avec un OS temps réel...




Micro-controleur ?

Figure 1. The AT90S8535 Block Diagram (From Atmel DataSheet)
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Contenu du cours

Généralites
- Les sytemes considéres

- Le développement de systemes temps réel
Programmation sans OS

- Micro-controleur sans OS, pourquoi ? comment ?
— Stratégie d'implémentation
 Programmation sans IT (Synchrone)

 Programmation avec IT (Asynchrone)
Mise en oeuvre

Programmation avec un OS temps réel...




Micro-controleur sans OS : pourquoi ?

 Un OS prend de la place et du temps de calcul

> Perte financiere (nombre d'exemplaire ?)
 Un OS complique la conception / validation

L'OS prend la main ?
Combien de temps ?
Quand mon code est-il exécute ?
Est-il interrompu ?
 L'OS utilise-t'il toutes les possibilites matérielles ?

- Ex.: le MSP430 ultra-low-power a 7 modes de mise en
velille




Micro-controleur sans OS : pourquoi ?

 Un OS n'est pas disponible !
e Vous étes en train de developper un OS




Micro-controleur sans OS : pourquoi ?

e Sans OS

Programmation mono-tache

Prédictibilité forte

Programmation proche du materiel
e Optimisation possible
« Configuration fine et adaptéee

Gain de place

Gain de performance




Contenu du cours

Généralités

- Les sytemes considéres

- Le développement de systemes temps réel
Programmation sans OS

- Micro-controleur sans OS, pourquoi ? comment ?
- Stratégie d'implémentation
 Programmation sans IT (Synchrone)

 Programmation avec IT (Asynchrone)
Mise en oeuvre

Programmation avec un OS temps réel...




Micro-controleur sans OS : comment ?

* Mettre en place votre environnement de
développement

— Choisir un langage de développement

e Assembleur
e C/C++
e Ada

Trouver / choisir un compilateur adapte
Trouver un linker (pour faire le transfert)
Trouver / choisir un simulateur si disponible

Se procurer les datasheets du micro-controleur



Micro-controleur sans OS : comment ?

* Les datasheets en quelgues mots

C'est la documentation du micro-controleur

Sont généralement tres conséquentes (567 pages pour le
processeur des cartes arduino !)

Ne contiennent pas que des choses utiles pour les
Informaticiens

Réverbatif si on ne sait pas ce que I'on cherche

— Ce n'est pas un roman donc a moins de vouloir devenir expert
des moindres fonctionnalités, ne le lisez pas sequentiellement




Micro-controleur sans OS : comment ?

* Informations importantes des datasheets

— Les ports d'Entrées / Sorties (et Brochages des pattes
physiques)
- La description des periphérigues intégrés
e Timer ? Convertisseurs A/D ? liaison série ?
- L'organisation de la mémoire
e Intégrée ou non
- Les reqistres

e [nformations moins importantes

- Caracteristiques éléctriques (sauf les consos dans les différents
mode de vellle)

- Jeux d'instructions assembleur (a moins que...)




Micro-controleur sans OS : comment ?

* Les ports d'Entrées / Sorties

Permettent de communiquer avec l'electronique de la
machine (notamment les capteurs et les actionneurs)

Plus ou moins hombreux
Multi fonctionnalités

Multi Directionnels
Table 6-1. Input/Output Ports

Input Output Bidirectional

Pins Pins Pins Shared Functions

3 3 2 Timer

— 8 — High-order address

Low-order address and data bus

Serial communications interface (SCI)
and serial peripheral interface (SPI)

Analog-to-digital (A/D) converter

68HCI1L




Micro-controleur sans OS : comment ?

* Les périphéeriques classigues

- Timer
 Permettent de mesurer le temps physigue
e Sont liés a la frequence physique d'oscillation
 Programmables et sources d'interruptions ou non
- Liaison série
e SPI (Serial Peripheral Interface) — JTAG
 UART (universal asynchronous receiver transmitter)— RS232

2 Permet souvent le 'transfert' et le debuggage "in situ”
— Convertisseur Analogique numérigue
 Interface avec des capteurs analogiques




Micro-contréleur sans OS : la mémoire

* L'organisation de la mémoire ; un exemple

Figure 5. Memory Maps

Program Memory Data Memory Data Memeory

32 Gen. Purpose
Working Registers

84 /O Registers EEPROM

Program Flash (512 x B)

(4K x 16)

psa———"

datasheets AT90S8535

The FfAM is ma!ppeud to $0000 after reset.l




Micro-contréleur sans OS : la mémoire

* Choisir son mapping

- Une place pour le programme

 En RAM pour les premiers tests
« En EEPROM (ou Flash) pour les tests plus pousses
« En ROM une fois en production

- Une place pour les variables

 En RAM bien sir
- Une place pour la pile
« En RAM mais pas n'importe ou (debut ou fin ?)

- Dépend des micro-controleurs (implémentation
materielle de push / pop)




Micro-controleur sans OS : les registres

e Stockés en RAM

Figure 8. SRAM Organization

= 2 ty p e S Register File Data Address Space

RO $0000
R1 $0001

- Configuration 2 0002
_ Utilisateurs R29 $001D

R30 $001E
R31 $001F

* Peuvent étre

$00 $0020

redondants 2 S0

$3D $005D
$3E $005E
$3F $005F

Internal SRAM

$0060
$0061

$025E
$025F

Datashneets AT90S8535




Micro-controleur sans OS : les registres

* Les registres de configuration

TABLE 4-4:

Souvent nombreux

8/16 /32 bits

A une adresse mémoire particuliére

A considérer bit par bit

SUMMARY OF REGISTERS ASSOCIATED WITH PORTB

Address

Name

Bit7

Bit 6

Bit 5

Bit 4

Bit 3

Bit 2

Bit 1

Bit 0

Value on
Power-on
Reset

Value on
all other
RESETS

08h

PORTBE

RB7

RBB&

RBS

RB4

RB3

RB2

RB1

RBO/INT

HEXNH HXHX

uuuua uuuu

86h

TRISB

TRISB7

TRISE®

TRISBES

TRISE4

TRISBE3

TRISB2

TRISE1

TRISEO

1111 1111

1111 1111

81h

OPTION_REG

REBPU

INTEDG

TOCS

TOSE

PSA

PS2

PS1

PSO

1111 1111

1111 1111

0Bh.8Bh
Legend:

INTCON

GIE

EEIE

TOIE

INTE

RBIE

ToIF

x = unknown. u = unchanged. Shaded cells are not used by PORTBE.
R it 4

INTF

RBIF

0000 000x

INTE: RBO/INT External Interrupt Enable bit

1 = Enables the RBO/INT external interrupt
0 = Disables the RBO/INT external interrupt

Datasheets PIC16F84A

0000 000u




Micro-controleur sans OS : les registres

* Les registres 'utilisateur’
8/ 16/ 32 bits
A une adresse mémoire particuliére

Permettent de stocker les données sur lesquelles
travailler (~ variables)

Sont utilisés par les instructions de calcul
assembleurs




Contenu du cours

Généralités

- Les sytemes considéres

- Le développement de systemes temps réel
Programmation sans OS

- Micro-controleur sans OS, pourguoi ? comment ?
- Stratégie d'implémentation
 Programmation sans IT (Synchrone)

 Programmation avec IT (Asynchrone)
Mise en oeuvre

Programmation avec un OS temps réel...




Micro-controleur sans OS : sans IT

e Strategie d'implémentation

1) Sans interruption (Synchrone)

 Boucle infinie

- Lecture de tous les capteurs + état systeme (scrutation)
— Calculs
- Ecriture actionneurs + état systéme

- (attente)




Micro-controleur sans OS : sans IT

 Boucle infinie

- Lecture de tous les capteurs + état systeme (scrutation)
— Calculs

— Ecriture actionneurs + état systéeme

- (attente)

Environnement A

Environnement A
échantillonné

Programme ‘ | .
A
il il

Active

A

\LLecture DCalculs Ecriture




Micro-controleur sans OS : sans IT

 Boucle infinie

- Lecture de tous les capteurs + état systeme (scrutation)
— Calculs

— Ecriture actionneurs + état systéeme

- (attente)

Environnement A

eviromnement & . Temps de réaction
échantillonné | ' <_,.> :

Programme ‘

Attente

Active

A

\LLecture DCalculs Ecriture




Micro-controleur sans OS : sans IT

e Strategie d'implémentation

1) Sans interruption (Synchrone)

- Avantages :
e Tres simple a mettre en oeuvre
e Calculs des temps de reactions simplifiés
e Pas/ peu de gestion de la pile




Micro-controleur sans OS : sans IT

e Stratégie d'implémentation

1) Sans interruption (Synchrone)

- Inconvénients :

e Peu réactif, depend beaucoup de la durée des calculs

 Difficile de gérer la consommation électrique (Attente
active)

Attente

Active




Micro-controleur sans OS : sans IT

« Stratégie d'implémentation

1) Sans interruption (Synchrone)

- Inconvénients ;

* Peu réactif, dépend beaucoup de la durée des calculs
 Difficile de gérer la consommation électrique (Attente active)

Environnement /\/\

Environnement A
échantillonné

Programme .
A
il

Atltente

Active A

Lecture DCalculs Ecriture




Micro-controleur sans OS : sans IT

« Stratégie d'implémentation

1) Sans interruption (Synchrone)

- Inconvénients ;

* Peu réactif, dépend beaucoup de la durée des calculs
 Difficile de gérer la consommation électrique (Attente active)

Environnement /\/\

Environnement 4k i i i i — i
échantillonné i —

' ——
—

Programme ‘

ot -

A

Lecture DCalculs Ecriture




Micro-controleur sans OS : avec IT

* Choisir sa strategie d'impléementation

2) Avec Iinterruption (asynchrone)
e l|dem que sans interruption +
Traltement urgence
Changement d'états
Attente non active




Micro-controleur sans OS : avec IT

e |dem que sans interruption +
e Traltement urgence
 Changement d'éetats

e Attente non active

Environnement A
échantillonné

= | i -

R .

d'activation A

Programme

Evénement v Lecture D Calculs Ecriture

Evénement
Timer




Micro-controleur sans OS : avec IT

* Choisir sa strategie d'implémentation

2) Avec interruption

e l|dem que sans interruption +
e Traltement urgence
 Changement d'etats

e Attente non active

- Avantages :
* Purement réactif
 Permet I'économie d'énergie
* Pas de scrutation non nécessaire




Micro-controleur sans OS : avec IT

2) Avec interruption

= Avantages :
= Purement réactif

Environnement A
échantillonné

—— i ; >
A

wiowb ow A

d'activation

Programme A

Evénement
Timer



Micro-controleur sans OS : avec IT

2) Avec interruption

= Avantages :
= Purement réactif

Environnement A
échantillonné

— i i : b_

T Y1 R
v y y >
i . i 3 Periode
La fontion executee lors de d'activation A
I'arrivée d'une interruptiOn § Evénement Lecture DCalcuIs Ecriture

est appelée handler /

Evénement
Timer

Programme A




Micro-controleur sans OS : avec IT

2) Avec interruption

= Avantages :
= Purement réactif

Environnement A
échantillonné

—— i >
A

Wil

Periode

d'activation

Programme A

Evénement
Timer



Micro-controleur sans OS : avec IT

2) Avec Interruption

= Avantages :
= Permet I'économie d'énergie

Environnement A
échantillonné

— . ; : b_

N T
dateation

Programme A

Evénement
Timer



Micro-controleur sans OS : avec IT

2) Avec interruption

= [nconvénient :
= Demande un peu de technique

Environnement‘ i i — i

échantillonné ' | — -

_— s -
A

ull a wmh

Periode

d'activation

Programme A

Evénement ‘ Lecture

V

Evénement
Timer




Micro-controleur sans OS : avec IT

2) Avec interruption

= [nconvénient :
= Demande un peu de technique

- >

Environnement‘ i i P

échantillonné — ! Sauvegarde
_ ; B de contexte

Pogamme 4 | .
Wil Wl

Periode

d'activation A

Evénement Lecture D Calculs Ecriture

V

Evénement
Timer




Micro-controleur sans OS : avec IT

2) Avec interruption

= Inconveénient :
= Demande un peu de technique

E —

Environnement Ak P
échantillonné Sauvegarde
! ! B de contexte

&

! ! I -
1.Mettre tous les valeurs des =

registres utilisateurs dans la pile a
I'entrée dans l'interruption

Ecriture

2.Récupérer les valeurs des . A
. P . Y . alculs
registres et les réassigner a la sortie D

du programme d'interruption




Micro-controleur sans OS : avec IT

2) Avec interruption

= [nconvénient :
= Demande un peu de technique

Environnement A
échantillonné

_— s -
A

Wil

Periode

d'activation

Programme A

Evénement
Timer



Micro-controleur sans OS : avec IT

2) Avec interruption

= Inconveénient :
= Demande un peu de technique

Quelle
Environnement Stratégie ?

1.0n ignore les interruptions lors du
traitement d'interruption

2.0n masque les interruptions le
temps du traitement

3.0n compte les interruptions et on o A
les traite successivement (Si §V H ‘ M >
possible par le matériel)

d'activation A

Evénement Lecture D Calculs Ecriture

V

Evénement
Timer




Micro-controleur sans OS : avec IT

2) Avec interruption

= Inconveénient :
= Demande un peu de technique

Quelle
Environnement Stratégie ?

v On ignore les interruptions lors du
traitement d'interruption

v On masque les interruptions le
temps du traitement

v On compte les interruptions et on
les traite successivement (si
possible par le matériel)
> Dépend de la sémantique de l'interruption
””””””””””””””””””””””””” ‘"EVCHCII]GHT"”’W’T_CBIUTC""""""UUHIUUla’""”””"”I:I;HU.]TG”” R

Evénement
Timer




Micro-controleur sans OS : avec IT

2) Avec interruption

= [nconvénient :
= Demande un peu de technique

Environnement /W
‘: Quelle

Environnement — i % stratégie ?

échantillonné - —

_—— L = i Oq
ul wl

Periode

d'activation

Programme A

Evénement ‘ Lecture

V

Evénement
Timer




Micro-controleur sans OS : avec IT

2) Avec interruption

= [nconvénient :
= Demande un peu de technique

Environnement /W
‘: Quelle

Environnement stratégle ?

échantillonné

Programme

(1] I_Ij?‘ A | [
v Les interruptions ont des
priorités matérielles non

modifiables

4 ¥

Evénement
Timer

Ecriture




Micro-controleur sans OS : avec IT

2) Avec interruption

= Inconveénient :
= Demande un peu de technique

Environnement /W
‘: Quelle

échantillonné

Environnement stratégle ?

Programme |

(1] I_Ij?‘ A | [

v Les interruptions ont des
priorités matérielles non

modifiables




Micro-controleur sans OS : avec IT

2) Avec Interruption

= [nconvénient :
= Demande un peu de technique

—

N

Limite du
sans OS ?

N

_/

Environnement A
échantillonné

Quelle

stratégie ?

Programme
i o, (=

v Les interruptions ont des
priorités matérielles non
modifiables




Contenu du cours

Généralités

- Les sytemes considéres

- Le développement de systemes temps réel
Programmation sans OS

- Micro-controleur sans OS, pourguoi ? comment ?
- Stratégie d'implémentation
 Programmation sans IT (Synchrone)

 Programmation avec IT (Asynchrone)
Mise en oeuvre

Programmation avec un OS temps réel...




Mise en oeuvre: Le micro-controleur

 Atmel Atmega328P (16MHz)

— Architecture RISC
32Ko de Flash / 1Ko d'EEPROM, 2Ko de RAM
23 entrees / Sorties programmables
Communication UART et SPI
2 timers 8 bits et 1 timer 16 bits
6 modes de vellles
... (voir datasheet)




Mise en oeuvre: La chaine de compilation

 AVR-GCC and co

- Cross compilateur basé sur gcc

- Linker (avrudude) , librairies pour architecture
specifiques (avr-libc)

/ Linux
http://www.avrfreaks.net/wiki/index.php/Documentation:AVR_GCC

— Cross compllateur propriétaire Atmel
- Windows

2> CD fourni



http://www.avrfreaks.net/wiki/index.php/Documentation:AVR_GCC

Mise en oeuvre: La chaine de compilation

« Deéfinition des handlers differentes selon le compilateurs /
linkers

- AVR-gcc

//handler de l'interruption nommées INT COMPA
ISR(INT COMPA vect)
// traiter l'interruption

- ICCAVR

//handler de 1l'interruption numéro NUM
#pragma nom fonction handler ISR:NUM
[o..]
nom fonction handler

// traiter 1'interruption




Mise en oeuvre: Simuler
e SimulAVR

- Simul le jeux d'instruction RISC AVR

— Permet de visualiser I'état de la mémoire et des
registres en pas a pas...ou pas

— Windows / Linux

=2 http://savannah.nongnu.org/projects/simulavr/

=2 http://www.nongnu.org/avr-libc/user-manual/install_tools.html

 AVRStudio

- ldem SimulAVR MAIS Solution professionnelle
- Windows

2> CD fourni



http://savannah.nongnu.org/projects/simulavr/
http://www.nongnu.org/avr-libc/user-manual/install_tools.html

Mise en oeuvre: Linker et transférer
e Avr-gcc (avr-objcopy) / iccAVR (?)

— Avr-gcc produit le mapping seul d'apres le type de
micro-controleur renseigneé lors de la compilation

— Avr-objcopy traduit le binaire (.elf) en format atmel , i.e.
Intel hexadecimal (.hex)

 AVRProg (version windows)

— Utilise le port série pour communiquer avec le
micro-controleur

~ Ecrit soit en Flash, soit dans 'TEEPROM
- Peut facilement étre utilisé avec Wine

- d'autres sont plus complet mais plus difficile a mettre en oeuvre selon les noyaux
linux AAvrDude, uisp, AvrProg(linux) ...)




Mise en oeuvre: Le code

 Code C classique

Arrét des interruptions
Configuration des registres
Démarrage des interruptions

Boucle sans fin
Forte utilisation des nombres hexadécimaux / binaire

Bit 7 B b 4 J 2 1 0

£18 [$3E|] I PORTAT PORTAB PORTAS PORTA4 PORTA3 PORTAZ PORTAN FPORTAD I PORTA
ReadWrite BAwW RW RW BRwW R/wW R/W BRW
Initial Value 0




Mise en oeuvre: Le code
 Utilisation de types de données simples

- Unsigned char = 8bits
- Unsigned int = 16 bits

2 Les multiplications et divisions par des puissances
de 2 se font par un simple décalage a gauche ou a
droite

* Une page avec quelgues rappels sympa :
- http://wiki.jelectronique.com/avr-gcc



http://wiki.jelectronique.com/avr-gcc

Travaux Pratigues

A vous dej/oue{..

travalller
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