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Pourquoi ce cours ? loT ? CPS ?

Recognize Analyze and Predict
and Understand

Optimize and Plan

|
Sensing Control

Value creation

gtgﬁigisiad}oshiba.com/wp-co ntent/themes/toshiba_asiapacific/img/advert-page/CNA%20Article%20-%20T
P

-
OAS .~ Cloud and Edge Computing - Complementary Technologies powering lloT

INTERNET
CLOUD
Big Data processing
Business Logic
Data Warehousing
EDGE
LAN/WAN

Realtime data processing
Atsource/on premises
data visualization

Basic analytics

Data caching, buffering
Data filtering, optimization
MZUM comms

SENSORS AND CONTROLLERS

https://antlysis.com/wp-content/uploads/2019/08/edge-v-cloud-computing-graphic.png
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Pourquol ce cours ?

* Que ce passe t'il en bout de chaine ?
Automated Plant

Watering System
* Capteurs

e Actionneurs

 Simple contrble

* (communication)

https://www.youtube.com/watch?v=8ZWP9jgEhm4

 Différents besoins
e PasdOS
« OStemps réel dediées

e Linux embarqués ou pseudo Linux

IKAIR@ S Julien DeAntoni
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Pourquol ce cours ?

* Que ce passe t'il en bout de chaine ?

balenaPlant

e Capteurs Automatic watering

e Actionneurs

‘ ® AUTOMATION HAT e
00
00
00
00

e controle (bang bang, pid)

* (communication)

L

 Différents besoins
e PasdOS
« OStemps réel dediées

e Linux embarqués ou pseudo Linux

https://fr.aliexpress.com/i/4000439727068.html#!
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https://www.balena.io/blog/keep-your-plant-friends-happy-and-healthy-with-automated-watering-balenaplant/
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Pourguol ce cours ? \
Indoor/outdoor Passenger Occupancy
temperature sensors FUE_:,I el
Seat belt tension ’ BXi%

Qil sensor

Rain sensor
¢ Water coolant

temperatire

. Oxygen senst \

Acceleromeait

GPS

Radar sensor

Anti thief sensors

i

[ Parking sensor

eedometer orvictoi
Tachometer

Tire pressure monitor

Wheel speed
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Les systemes embarqués con3|deres

monde extérieur

ot grandeurs
opérateur i &
\ physiques systeme
capteurs %
processus\ application

de controle

actionneurs <:5 :>doir::(:|'(:é:: et
d'événements

actions
mécaniques

environnengent (F
physiql’Je\!’ ;

e Systémes temps réels
* En charge du controle d'un processus
* Lies ala dynamique du processus a controler

 Soumis a des contraintes temporelles
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Les systemes embarqués considerés

monde extérieur

opérateur\\\\

grandeurs

physiques

processus\\\\

environnengent (F
phvsiqt:e\iy. ‘

T ] ": = | [ .l . -

e Systémes temps réels

* En charge du controle d'un processus

systéeme

capteurs

=

application
de controle

actionneurs

<=

actions |

mécaniques

—

flot de
données et
‘événements

A

‘/A

L 2F

balenaPlant
Automatic watering

* Lies ala dynamique du processus a controler

 Soumis a des contraintes temporelles
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Les systemes embarqués considerés

monde extérieur

et grandeurs
opérateur : -
\ physiques systeme

capteurs %

application
de controle

actionneurs <:5 :>doir::(:|'(:é:: et
d'événements

processus\
o

_
environnengent | Wi -
physiql’Je\!’ __ \

actions
mécaniques

e Systémes temps réels

*  Pas forcément rapides (COntrairement aux idées recues)

 Prédictibles

* (Souvent) Fortement enfouis
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Les systemes embarqués considerés

monde extérieur
- grandeurs
opérateur ; -
\ physiques systeme

capteurs %

processus\ . -
:! application
de controle

environnemgent i . flot de
physiql’m\la..,_ actionneurs <:5 :>données et
hm ; d'événements
mécaniques

e Systemes temps reels

 Contraintes matérielles fortes

- Mémoire _
* Taille

- Cout e« Consommation

TR R——— e
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Les systemes embarqués considerés

monde extérieur

ot grandeurs
opérateur - "
\ physiques systéeme

N <ait Tol % capteurs %
pl‘ocessus\ 3 E L —
LS application
~ =%, =N =
environnergent |\ s
|@hysi<=|trx5 " \\

de controle
e Systemes Critiques

actionneurs <:£ \:[>doirc:(r)1tég: et
d

'événements

actions
mécaniques|

(ou la mission...) en danger
- Reégulateur de vitesse

- ABS
- Controle satellite
» Predictibilité accrue (déterminisme)
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Notions importantes COTE DAZUR

Prédictibilité
* On veut pouvoir prédire le comportement d'un systeme

* Fonctionnel: le comportement est déterministe, i.e. un méme jeu de donnée en
entrée produit toujours la méme sortie

 Temporel: le calcul doit étre fait avant des échéances déterminées

IKAIR@S—
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Notions importantes COTE DAZUR

Prédictibilité
* On veut pouvoir prédire le comportement d'un systeme

* Fonctionnel: le comportement est déterministe, i.e. un méme jeu de donnée en
entrée produit toujours la méme sortie

 Temporel: le calcul doit étre fait avant des échéances déterminées
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Notions impOI’tanteS COTE DAZUR -5+

concurrence
* La spécification du systeme est pensée de maniere concurrente

* Car I'environnement est paralléle (composés de processus indépendants ou
faiblement couplés: le moteur, les essuies glace, I'opérateur, etc)

* Car le systeme est composé de plusieurs activités plus ou moins critiques se
faisant a des rythmes distincts.

IKAIR@S—
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Malentendus fréquents(*) COTE DAZUR 15+

e Systeme temps réel = systeme rapide et performant.
e La programmation temps réel = assembleur.
* Aucune science derriere le développement

(sous entendu) Dans les systemes temps reel, tout est une
guestion de bidouillage.

* L'augmentation de la vitesse des processeurs va resoudre les
problemes engendres par le temps reéel.

(*) J. A. Stankovic, « Misconceptions about realtime computing »
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Arduino Uno !
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Arduino Uno !

At what age can | introduce Arduino starter projects to kids?

You can start pretty early. Kids between 8-10 years old should be under adult
supervision. First, make sure your kids understand all the basics. Start with small projects.
Repeat the basics and evolve step-by-step. So yes, Arduino is for kids!

For them to be more independent, the ideal age is 12 years and up. This will always depend on
your kid interests and the type of Arduino starter kit you buy; board and components are quite

similar but not the manuals (some are easier to understand than others).




Arduino lib DN ERIR e

1 const int ledPin = LED_BUILTIN; // the number of the LED pin

2 1int ledState = LOW; // ledState used to set the LED

3 unsigned long previousMillis = 0; // will store last time LED was updated
4 const long interval = 1000; // dinterval at which to blink (milliseconds)
5

6 void setup() {

7 pinMode (ledPin, OUTPUT); // set the digital pin as output
8 }

9
10 * void loop() {
11
12 unsigned long currentMillis = millis();
13
14 ~ if (currentMillis - previousMillis >= interval) {
15 previousMillis = currentMillis;
16
17~ if (ledState == LOW) {
18 ledState = HIGH;
19~ } else {
20 ledState = LOW;
21 }
22
23 digitalWrite(ledPin, ledState);
24 }
25 }

- AR®S
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hardware/arduino/avr/variants/standard/pins_arduino.h
54 #define LED BUILTIN 13

1 const int ledPin = LED_BUILTIN; // the number of the LED pin

2 1int ledState = LOW; // ledState used to set the LED

3 unsigned long previousMillis = 0; // will store last time LED was updated
4 const long interval = 1000; // dinterval at which to blink (milliseconds)
5

6 void setup() {

7 pinMode (ledPin, OUTPUT); // set the digital pin as output
8 }

9
10 * void loop() {
11
12 unsigned long currentMillis = millis();
13
14 ~ if (currentMillis - previousMillis >= interval) {
15 previousMillis = currentMillis;
16
17~ if (ledState == LOW) {
18 ledState = HIGH;
19~ } else {
20 ledState = LOW;
21 }
22
23 digitalWrite(ledPin, ledState);
24 }
25 }

- AR®S
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- AR®S

const int ledPin =
int ledState = LOW;
unsigned long previousMillis =
const long interval = 1000;

LED_BUILTIN;

void setup() {
pinMode (ledPin, OUTPUT);
}

void loop() {
unsigned long currentMillis =

if (currentMillis - previousMi
previousMillis = currentMill

if (ledState == LOW) {
ledState = HIGH;

} else {
ledState = LOW;

}

digitalWrite(ledPin, ledStat

}

0;

UNIVERSITE -+
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hardware/arduino/avr/variants/standard/pins_arduino.h
#define LED BUILTIN 13

/]
/]
//
//

the number of the LED pin
ledState used to set the LED

will store last time LED was updated
interval at which to blink (milliseconds)

void pinMode(uint8 t pin, uint8 t mode)

{

uint8 t bit = digitalPinToBitMask(pin);
uint8 t port = digitalPinToPort(pin);
volatile uint8 t *reg, *out;

if (port == NOT_A PIN) return;

// IJWS: can I let the optimizer do this?
reg = portModeRegister(port);

out = portOutputRegister(port);

if (mode ==
uint8 t

INPUT) {
0ldSREG = SREG;
cli();
*reg &= ~bit;
*out &= ~bit;
SREG = 0ldSREG;
} else if (mode INPUT PULLUP) {
uint8 t oldSREG = SREG;

cli();

*reg &= ~hit;

*out |= bit;

SREG = oldSREG;

} else {

uint8 t oldSREG = SREG;
cli();

*reg |= bit;

SREG = oldSREG;

V4
] lrreia —
saphia antipolis
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hardware/arduino/avr/variants/standard/pins_arduino.h
54 #define LED BUILTIN 13

1 const int ledPin = LED_BUILTIN; // the number of the LED pin

2 1int ledState = LOW; // ledState used to set the LED

3 unsigned long previousMillis = 0; // will store last time LED was updated
4 const long interval = 1000; // dinterval at which to blink (milliseconds)
5

6 void setup() {

7 pinMode (ledPin, OUTPUT); // set the digital pin as output
8 }

9
10 * void loop() {
11
12 unsigned long currentMillis = millis();
13
14 ~ if (currentMillis - previousMillis >= interval) {
15 previousMillis = currentMillis;
16
17~ if (ledState == LOW) {
18 ledState = HIGH;
19~ } else {
20 ledState = LOW;
21 }
22
23 digitalWrite(ledPin, ledState);
24 }
25 }

- AR®S
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// the prescaler is set so that timer® ticks every 64 clock cycles, and the
// the overflow handler is called every 256 ticks.
#define MICROSECONDS PER TIMERO OVERFLOW (clockCyclesToMicroseconds(64 * 256))

hardware/ard

54 #def // the whole number of milliseconds per timer® overflow
#define MILLIS INC (MICROSECONDS PER TIMER® OVERFLOW / 1000)
// the fractional number of milliseconds per timer® overflow. we shift right
. . . // by three to fit these numbers into a byte. (for tle -lock speeds we care

1 const int ledPin = LED_BUILTIN; /] the |;/ about - 8 and 16 MHz - this doesn't lose precision.

2  4nt ledState = LOW: // ledS|#define FRACT_INC ((MICROSECONDS_PER_TIMERO_OVERFLOW % mea) >> 3)

. ’ . . . #define FRACT MAX (1000 >> 3)
3 unsigned long previousMillis = 05 // will
: - . : volatile unsigned long timer® overflow count = 0;

= const long interval 1000; /7 1nte\.rolatile unsigned long timer® millis = 0;

5 static unsigned char timer® fract = 0;

6+ void setup() { #if defined(_AVR ATtiny24 ) || defined(_AVR ATtinyd4_) || defined(_AVR ATtiny84 )
7 pinMode (ledPin, OUTPUT); // se|ISR(TIM@_OVF vect)

8 #else

} ISR(TIMERO_OVF_vect)
9 #endif
. {
10 * void loop() { // copy these to local variables so they can be stored in registers
11 // (volatile variables must be read from memory on every access)
. . . . . unsigned long m = timer® millis;

12 unsigned long currentMillis = millis(); unsigned char f = timere_fract;
13

) . ) o ) m += MILLIS_INC;
v if (currentMillis - previousMillis >= 1in f += FRACT_INC;
if (f >= FRACT_MAX) {

=
~

15 previousMillis = currentMillis; f = FRACT MAX;
16 m+= 1;
. }
17~ if (ledState == LOW)
18 ledState = HIGH; timer6_fract = f;
timer® millis = m;

19~ } else { © timer@_overflow_count++;
20 ledState = LOW; ¥
21 } unsigned long millis()

{
22 unsigned long m;
23 digitalWrite(ledPin, ledState); uint8 t oldSREG = SREG;
24 } // disable interrupts while we read timer® millis or we might get an
25 } // inconsistent value (e.g. in the middle of a write to timer® millis)

cli();
m = timer® millis;
SREG = oldSREG;

return m;

- AR®S




Arduino lib UNIVERSITE o7 iBS— Lreda—

// the prescaler is set so that timer® ticks every 64 clock cycles, and the
// the overflow handler is called every 256 ticks.
hardware/arg#define MICROSECONDS_PER_TIMERO_OVERFLOW (clockCyclesToMicroseconds(64 * 256))
>4 #def:// the whole number of milliseconds per timer® overflow
#define MILLIS INC (MICROSECONDS PER TIMER® OVERFLOW / 1000)

// the fractional number of milliseconds per timer® overflow. we shift right
. . . // by three to fit these numbers into a byte. (for the clock speeds we care
1 const int ledPin = LED_BUILTIN; /] the 1)/ about - 8 and 16 MHz - this doesn't lose precision.)
2  4dnt ledState = LOW: /] ledS#define FRACT_INC ((MICROSECONDS_PER_TIMER®_OVERFLOW % 1000) >> 3)
. ) imm "~ #define FRACT MAX (1000 >> 3)
3 unsigned long previousMillis = 0; // will
: - . : volatile unsigned long timer® overflow count = 0;
= const long interval 1000; /7 1nte\.rolatile unsigned long timer® millis = 0;
5 static unsigned char timer® fract = 0;
6~ V°"":' setup() { ' #if defined( AVR ATtiny24 ) || defined( AVR ATtiny44 ) || defined( AVR ATtiny84 )
7 pinMode (ledPin, OUTPUT); // seISR(TIM@_OVF vect)
8 #else
X ISR(TIMER® OVF vect)
9 #endif
. {
10 * void loop() { // copy these to local variables so they can be stored in registers
11 // (volatile variables must be read from memory on every access)
. . . . . unsigned long m = timer® millis;
12 unsigned long currentMillis = millis()3 unsigned char f - timer0 fract:
13 - - - -
, At what age can | introduce Arduino starter projects to kids?
14 ~ if (curre
15 Previoul vou can start pretty early. Kids between 8-10 years old should be under adult
16 . . . . . .
17 if (led supervision. First, make sure your kids understand all the basics. Start with small projects.
v 1 e
. e .. .
18 ledst] Repeat the basics and evolve step-by-step. So yes, Arduino is for kids!
o 1 else
ledSY For them to be more independent, the ideal age is 12 years and up. This will always depend on
¥ your kid interests and the type of Arduino starter kit you buy; board and components are quite
digital similar but not the manuals (some are easier to understand than others).
24 } // disable interrupts while we read timer® millis or we might get an
25 } // inconsistent value (e.g. in the middle of a write to timer® millis)

- AR®S

cli();
m = timer® millis;
SREG = oldSREG;

return m;
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Voltage 16MHz ATmegalbU2
regulator microcontroller IC/USB controller

7 to 12VDC input
2.1lmm x 5.5mm
Male center positive

USE-B port
to computer

Reset button
1CSP for
USB interface

({I2C) SCL - Serial clock
(12C) SDA - Serial data

n. e ARES Pin-13 LED
-
CaTh l (SPI) SCK - Serial clock
WEUDATNGEN N'ﬂp:{ﬁ:gt (SPI) MISO - Master-in, slave-out
S tm [ (SPI) MOSI - Master-out, slave-in
i o (SP1) 55 - Slave select
SV Qutput =
Ground »T i
Ground 8.5 4
= (=] Mote: Pins denoted with “~"
Input voltage 3 are PWM supported
E .
=
Analog pin 0 i
Analog pin 1 :
Analog pin 2 I Interrupt 1
=
Analog pin 3 E Interrupt 2
(12C) SDA . D
(12C) SCL g RXD
H
ATmega3l8
microcontroller IC RESET
ICSP for SCK
ATmega328 GND MISO
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Contenu du cours

 Geénéralites
* Le développement de cartes micro controleurs

* Programmation sans OS

* micro-contréleur sans OS, pourquoi, comment ?
e Stratégie d'implémentation

- programmation sans IT (Synchrone)

- programmation avec IT (Asynchrone)

e Mise en ceuvre

IKAIR@S
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Micro-controleur ? EOTLERIUR e

Figure 1. The AT90S8535 Block Diagram (From Atmel DataSheet)
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u TEEEER vy i
s mmrommm oo
° Processeur ‘ - é |DATAPFéIi|(_3rlQSTEF|| | -DATA DIB. | |DATA Pg%%mml | _DATADIR. i
i < i i 8-BIT DATA BUS i > ;
e Mémoire & > e r 14
. ; ANALOG MUX }—4 |ADC‘ I ———
* Pérlphérlques @ |OlgglELFthl%H| ST : ] i
i l ] l | XTAL2 F4h
° BUS de Communication Q i +| COUITEH |‘7 POIITEF! |‘_' 4‘_’l TIMER I» cimml_ |4;§ RESET
* Entrées / Sorties 4ip e s .

INTERRUPT |<
B ’l UNIT E_

DECODER

CONTROL
LINES EEFRCM

—5 Dans le méme boitier

1

1

|

1

I

i

I

! v v

| FROGHARMMING

\ 4| LOGIC 55 |<—D LART
I * h
I

i

]

Ly i Ly — 4

O\

>

AlEERER EEER
s AT HEHE
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Contenu du cours

 Geénéralites
* Le développement de cartes micro controleurs

* Programmation sans OS

* micro-contréleur sans OS, pourquoi, comment ?
e Stratégie d'implémentation

- programmation sans IT (Synchrone)

- programmation avec IT (Asynchrone)

e Mise en ceuvre

IKAIR@S
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Le développement de systemes temps reel

version simple :-)

elf .hex |

0011001010 0011001010
1010010101 1010010101
oroototoo | [ 0100101010
1010101101 1010101101
0100111010 0100111010

Machine hbote ........................................................ MaCh“’]e C|b|e
BTN O TP OV OT PNV T TO T TO TP OTTSCTTOTTOITIS: transfert

TR ——— e
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Le développement de systemes temps reel

version simple :-)

{- ' Information sur le materlel

elf | .hex |

0011001010 0011001010
1010010101 1010010101
orootozoo | | 0100101010
1010101101 1010101101
0100111010 0100111010

- Machme hote lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll ..Mach|nec|b|e

. leference forte machlne hote / machlne C|ble
Machine hbte :

 Entrées / Sortie Standard
* |IDE (spécifiques ou pas)

e Simulation de la cible / environnement / processus

IKAIR@S—
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Le développement de systemes temps reel

version simple :-)

{- ' Information sur le materlel

elf | .hex |

0011001010 0011001010
1010010101 1010010101
orootozoo | | 0100101010
1010101101 1010101101
0100111010 0100111010

] - IVIachme hote ...................................................... -E_"I_\_?I_éé_ﬁi_ﬁ_é"aiﬁl_é""
. leference forte machlne hote | machlne Clble

Machine cible :

* Entrées/ Sorties ?

* Difficilement utilisable hors de son environnement

IKAIR@S—
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Le développement de systemes temps reel

version simple :-)

{- ' Information sur le materlel

0011001010 0011001010
1010010101 1010010101
orooiotoio | 0100101010
1010101101 1010101101
0100111010 0100111010

Machmehéte lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll .Machmemble

* Meéthode de validation (fonction de la criticité)

* Utilisation de méthodes formelles

* Tests (criteres de couverture)

IKAIR@S—
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Le développement de systemes temps reel

version simple :-)

el e
0o1ooion

- (— ' Information sur le materlel
010010101.

101001010

1010101101 "

0011001010 0011001010

1010010101 1010010101
orooiotoio | 0100101010

y : ﬁ 1010101101 1010101101
ﬁ‘ 0100111010 0100111010
i Machine cible!

| Simuée |

Machmehéte lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll .Mach|nec|b|e

* Meéthode de validation (fonction de la criticité)

* Utilisation de méthodes formelles

* Tests (criteres de couverture)

Simulation fonctionnelle (exhaustive ou non) sur machine hote

IKAIR@S—
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Le développement de systemes temps reel

version simple :-)

el e
0o1ooion

- (— ' Information sur le materlel
010010101.

101001010

1010101101 "

0011001010 0011001010

1010010101 1010010101
orooiotoio | 0100101010

y : ﬁ 1010101101 1010101101
ﬁ‘ 0100111010 0100111010
: Machine cible:

| Simulée | S
+ enwronnement !

MaChlne hote ..................................................... .Mach|nec|b|e

* Meéthode de validation (fonction de la criticité)

* Utilisation de méthodes formelles

* Tests (criteres de couverture)

Simulation fonctionnelle (exhaustive ou non) sur machine hote

IKAIR@S—
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Le développement de systemes temps reel

version simple :-)

el e
0o1ooion

- {- ' Information sur le materlel
010010101.

101001010

1010101101 - |
0100111010 E— . D \ [if] nex

0011001010 0011001010

1010010101 1010010101
orooiotoio | 0100101010

y : ﬁ 1010101101 1010101101
ﬁ‘ 0100111010 0100111010
: Machine cible:

| Simuiée  : S
+ envwonnement '

. Machmehote ..................................................... »E_"I_\_)I_égﬁi_ﬁ"émc_i_iB_I_ém
* Critéres de validation

* Temporelle

* Energétique

* Empreinte memoire

IKAIRésﬁ
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Le développement de systemes temps reel

version simple :-)

el e
0o1ooion

- (— ' Information sur le materlel
010010101.

101001010

1010101101 "

0011001010 0011001010

1010010101 1010010101
orooiotoio | 0100101010

y : ﬁ 1010101101 1010101101
ﬁ‘ 0100111010 0100111010
: Machine cible:

S'm“'ee . BmT—eerma
+ enwronnement I

. Machmehéte lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll .Mach|nec|b|e

* Cross compilation (compilation croisée)
* Jeu d'instruction spécifique
* Configuration matérielle spécifique

— En patrticulier mapping mémoire
* Format standard (elf) ou avr specific (hex)

IKAIRésﬁ
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Le développement de systemes temps reel

version simple :-)

el e
0o1ooion

- {- ' Information sur le materlel
010010101.

101001010

1010101101 - |
0100111010 E— . D \ [if] nex

0011001010 0011001010

1010010101 1010010101
orooiotoio | 0100101010

y : ﬁ 1010101101 1010101101
ﬁ‘ 0100111010 0100111010
: Machine cible:

S'm“'ee . BmT—eerma
+ enwronnement I

. Machmehéte lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll .Machmemble

* Cross compilation et validation ?

* Re-validation du code généré
* Compilateurs certifiés

— Reépondent a des criteres stricts de génération

IKAIRésﬁ
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Le développement de systemes temps reel

version simple :-)

el e
0o1ooion

- {- ' Information sur le materlel
010010101.

101001010

1010101101 - |
0100111010 E— . D \ [if] nex

0011001010 0011001010

1010010101 1010010101
orooiotoio | 0100101010

y : ﬁ 1010101101 1010101101
ﬁ‘ 0100111010 0100111010
: Machine cible:

S'm“'ee . BmT—eerma
+ enwronnement I

. Machmehéte lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll .Machmemble

* Transfert (jtag / SP1/...)
* Simple upload
* Transfert et pilotage

- Permet le debug

— Mais I'environnement et le process ?

IKAIRésﬁ
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Contenu du cours COTE D'AZUR -

 Généralités
* Les systemes considéres

 Le développement de systemes temps réel

* Programmation sans OS
* Micro-contréleur sans OS, pourquoi ? comment ?
» Stratégie d'implémentation

- Programmation sans IT (Synchrone)

- Programmation avec IT (Asynchrone)

e Mise en oeuvre

* Programmation avec un OS temps réel...

e
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Micro-controleur sans OS : pourquoi ?

* Un OS prend de la place et du temps de calcul

Atmega328p:
meémoire flash: 32 kB
mémoire SRAM: 2 kB

> Perte financiere (nombre d'exemplaire ?) mémoire EEPROM: 1 kB

* Un OS complique la conception / validation

L'OS prend la main ?
Combien de temps ?
Quand mon code est-il exécuté ?

Est-il interrompu ?

 L'OS utilise-t'il toutes les possibilités matérielles ?

Ex.: ATMega328P

Six Sleep Modes: Idle, ADC Noise Reduction, Power-save, Power-down, Standby,
and Extended Standby

IKAIRésﬁ
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Micro-contrOleur sans OS : pourquoi ?

* Un OS n'est pas disponible !

* Vous étes en train de développer un OS

R e
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Micro-controleur sans OS : pourqu0|

e Sans OS

* Programmation mono-tache

Prédictibilité forte

* Programmation proche du matériel
— Optimisation possible

— Configuration fine et adaptée

* Gain de place

* Gain de performance

IKAIRésﬁ
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Micro-controleur : comment ?

* Mettre en place votre environnement de
développement

* Choisir un langage de développement

- Assembleur
- C/C++
- Ada

Trouver / choisir un compilateur adapté

* Trouver un linker (pour faire le transfert)

Trouver / choisir un simulateur si disponible

* Se procurer les datasheets du micro-contréleur

.@IR@S“
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Micro-controleur : comment ?

* Les datasheets en guelgues mots

C'est la documentation du micro-contrbleur

*  Sont généralement trés conséquentes (567 pages pour le micro-
controleur des cartes arduino !)

* Ne contiennent pas que des choses utiles pour les informaticiens

* Reéverbatif si on ne sait pas ce que lI'on cherche

— Ce n'est pas un roman donc a moins de vouloir devenir expert
des moindres fonctionnalités, ne le lisez pas sequentiellement
(méme si ce n’est pas inintéressant)

.@112@5“
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Micro-controleur : comment ?

* Informations importantes des datasheets

* Les ports d'Entrees / Sorties (et Brochages des pattes physiques)

* La description des periphériques intégrés
— Timer ? Convertisseurs A/D ? liaison série ?
* L'organisation de la mémoire

- Intégrée ou non
* Lesreqistres

* [nformations moins importantes

* Caracteristiques electrigues (sauf les consos dans les différents mode
de vellle)
* Jeux d'Instructions assembleur (a moins que...)

e
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Micro-controleur : comment ?

* Les ports d'Entrées / Sorties

* Permettent de communiquer avec I'électronique de la
machine (notamment les capteurs et les actionneurs)

* Plus ou moins nombreux
* Multi fonctionnalités

* Multi Directionnels

/0 and Packages
— 23 Programmable I/O Lines

ATMEGA328P

.@IR@S—
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Micro-controleur : comment ?

* Les ports d'Entrées / Sorties

* Permettent de communiquer avec I'électronique de la
machine (notamment les capteurs et les actionneurs)

* Plus ou moins nombretix

o . - "y 7 (PCINT14/RESET
Multi fonctionnalités (PCINTI6/RXD

(PCINT17/TXD

* Multi Directionnels (PCINT18/INTO
(PCINT19/0C2B/INT1

(PCINT20/XCK/TO

PC6 [
PDO L
PD1 [
PD2 [
PD3 [}
PD4 L
VCC []
GND []
PB6 [
PB7 L
PD5 [
PD6 [
PD7 [
PBO L

o N g WD =

(PCINT6/XTAL1/TOSCH1
(PCINT7/XTAL2/TOSC2
(PCINT21/0C0B/T1
(PCINT22/0OCOA/AINO
(PCINT23/AIN1
(PCINTO/CLKO/ICP1

— S S e
[ O (o]
W N = O

-
=N

28
27
26
25
24
23
22
21
20
19
18
17
16
15

1PC5
1PC4
1PC3
1 PC2
1 PC1
1PCO
1 GND
1 AREF

] AVCC

(1 PB5 (SCK/PCINTS5)

1 PB4 (MISO/PCINT4)

1 PB3 (MOSI/OC2A/PCINT3)
] PB2 (SS/OC1B/PCINT2)
1 PB1 (OC1A/PCINT1)

ADC5/SCL/PCINT13)
ADC4/SDA/PCINT12)
ADC3/PCINT11)
ADC2/PCINT10)
ADC1/PCINT9)
ADCO/PCINTS)

P e e s

— — — —

.mlR@s
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Micro-controleur : les registres

* Les registres de configuration

* Souvent nombreux
* 8/16/ 32 bits

* A une adresse mémoire particuliére

* A considérer bit par bit

TABLE 4-4: SUMMARY OF REGISTERS ASSOCIATED WITH PORTB

Value on Value on
Address Name Bit7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 Power-on | all other

Reset RESETS

0Bh PORTB RB7 RBB REBS HB4 RB3 RB2 RB1 RBO/INT |xxxx xxxx|uuuu uuuu
86h TRISB TRISE7 | TRISB6 | TRISBS | TRISB4 | TRISB3 | TRISB2 | TRISB1 | TRISBO 1111 1111)1111 1111
81h OPTION_REG | RBPU |[INTEDG | ToCS TOSE PSA il PS1 PS0 1111 1111f1111 1111
OBh.BBh |INTCON GIE EEIE TOIE INTE REBIE TOIF INTF RBIF |0000 000x|0000 000U
Legend: x =unknown. u = unchanged. Shaded cells are not used by PORTE.

bit 4

INTE: RBO/INT External Interrupt Enable bit

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

Datasheets PIC1EF84A

IKAIR@S
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Micro-contrOleur : les registres

* Exemple basé sur 'ATmega328p (arduino)

Each port pin consists of three register bits: DDxn, PORTxn, and PINxn. As shown in "Register
Description” on page 94, the DDxn bits are accessed at the DDRx I/O address, the PORTxn bits
at the PORTXx I/O address, and the PINxn bits at the PINx I/O address.

The DDxn bit in the DDRx Register selects the direction of this pin. If DDxn is written logic one,
Pxn is configured as an output pin. If DDxn is written logic zero, Pxn is configured as an input

pin.

If PORTxn is written logic one when the pin is configured as an input pin, the pull-up resistor is
activated. To switch the pull-up resistor off, PORTxn has to be written logic zero or the pin has to
be configured as an output pin. The port pins are tri-stated when reset condition becomes active,
even if no clocks are running.

DDRB = 0b11111110; // met les broches # 1 a 7 ddu port B en sortie, la 0 en entrée
DDRB = OXFE; // equivalent a au dessus
DDRB = 254, // idem mais vraiment pas intuitif ! A éviter !

DDRB |= 0b11111100; // configure les broches 2 a 7 en sortie
// sans modifier 1la valeurs des broches 0 et 1

Lien vers la manipulation de bits:
http://www.mon-club-elec.fr/fpmwiki_reference arduino/pmwiki.php?n=Main.Bitabit

.‘1«%11%@5“
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Micro-controleur sans OS : comment ?

* Les périphériques classiques

* Timer

— Permettent de mesurer le temps physique

— Sont liés a la frequence physique d'oscillation

— Programmables et sources d'interruptions ou non
* Liaison série

— SPI (Serial Peripheral Interface) — JTAG

— UART (universal asynchronous receiver transmitter)— RS232

2 Permet souvent le 'transfert’ et le debuggage 'in situ'
* Convertisseur Analogigue numérique

— Interface avec des capteurs analogiques

.KAIR@S
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Micro-controleur sans OS : la mémoire

* L'organisation de la mémoire ; un exemple

Figure 5. Memory Maps

Program Memory Data Memory Data Memory
$000 32 Gen. Purpose | #0000 $000
Working Registers | §001F
0020
84 /O Registers EEFPROM
Program Flash
(4K x 16) (512 x 8)
$0O05F
$00860
Internal SRAM $1FF
/4 N
$025F
$FFF
by r -
The RAM is mapped to $0000 after reset. datasheets AT90S8535

.mlR@s
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Micro-controleur sans OS : la mémoire

* Cholsir son mapping

* Une place pour le programme

— En RAM pour les premiers tests
- En EEPROM (ou Flash) pour les tests plus pousseés

— En ROM une fois en production

* Une place pour les variables

- En RAM bien s{r

* Une place pour la pile

- En RAM mais pas n'importe ou (déebut ou fin ?)

* Depend des micro-contrbleurs (implémentation matérielle de push /
pop)

.KAIR@S
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Micro-controleur sans OS : les registres

* Stockés en RAM

Figure 8. SRAM Organization

Register File Data Address Space
® 2 O 000
ty p e S R1 ggom
R2 $0002
* Configuration s 50010
R 1\ _ $001F
= I/O Registers
° Utl|lsateur8 I $0020
$01 $0021
$02 $0022

* Peuvent étre

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

redondants = S

Internal SRAM

$0060
$0061

$025E
$025F

Datasheets AT9058535

.K(AIRé S Julien DeAntoni
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Micro-controleur sans OS : le watchdog

Le chien de garde (watchdog) est un dispositif materiel et
logiciel qui permet de se prémunir contre les plantages
accidentels. L'idée est de provoquer un RESET du CPU afin
de relancer I'application. (Les données sont bien sur perdues).
Le plantage est défini lorsque le programme n’est pas venu a
temps faire signe au watchdog.

Instructions
« Clear Watchdog »

&,
’_’ b
Ly
&5
e/

Si je recoit rien,
j’appuie sur le
RESET!!!

67

Sylvain MONTAGNY
sylvain.montagny@univ-savoie.fr

- AR®S
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Contenu du cours

 Généralités
* Les sytemes considérés

* Le développement de systemes temps réel

* Programmation sans OS

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

- Programmation avec IT (Asynchrone)

e Mise en oeuvre

* Programmation avec un OS temps réel...

IKAIR@S
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Micro-controleur sans OS : sans interruption

* Stratégie d'implementation

1) Sans interruption

— Configuration

— Boucle infinie

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

* Ecriture actionneurs + état systéme

* (attente)

IKAIR@S

Julien DeAntoni 66




UNIVERSITE :#g%-
COTED’AZUR "%

Micro-contrOleur sans OS : sans interruption

°* Boucle infinie

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

* Ecriture actionneurs + état systéme

* (attente)

Environnement A

Environnement A

échantillonné
| -
Programme A
| A | A A
il il Iy _
Altente
Active A
v Lecture D Calculs Ecriture

.KAIR@S
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Micro-contrOleur sans OS : sans interruption

°* Boucle infinie

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

* Ecriture actionneurs + état systéme

* (attente)

Environnement A

3 .

Temps de réaction

Environnement A

échantillonné | | 4_,.»
l‘ h
Programme ‘
A A ‘ A
ail il 1
Attente
Active A
Lecture D Calculs Ecriture

.mlR@s
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Micro-contrOleur sans OS : sans interruption

* Strategie d'implémentation

1) Sans interruption

* Avantages:

— Tres simple a mettre en oeuvre

— Calculs des temps de réactions simplifiés

— Pas/ peu de gestion de la pile

IKAIR@S
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Micro-controleur sans OS : sans interruption
* Strategie d'implémentation

1) Sans interruption

* Inconvénients :

- Peu réactif, dépend beaucoup de la durée des calculs
— Difficile de gerer la consommation électrique (Attente active)

Environnement A

\ .~
Environnement A r\\
échantillonné }
|/ ’
Programme ‘ \/
A A
‘ vﬂ‘ y H ‘ v -
Attente
Active A
\LLecture DCalculs ‘ Ecriture

.mlR@s
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Micro-contrOleur sans OS : sans interruption

* Stratégie d'implémentation

1) Sans interruption

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

Environnement /\/\
-

Environnement ‘

échantillonné | : | i
-
Programme ‘
A A A
ol ol olll _
Attente
Active A
v Lecture |:| Calculs Ecriture

Julien DeAntoni 71
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Micro-contrOleur sans OS : sans interruption

Stratégie d'implémentation

1) Sans interruption

Inconvénients :

- Peu réactif, dépend beaucoup de la durée des calculs

- Difficile de gérer la consommation électrique (Attente active)

Environnement‘

Environnement‘ I . >
échantillonné -
T — >
Y Y S N N R N .
AR
v Lecture H Calculs i Ecriture

.KAIR@ S Julien DeAntoni 72
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Micro-contrOleur sans OS : avec interruption

* Choisir sa stratégie d'implementation

2) Avec Interruption

— ldem que sans interruption +
— Traitement urgence

- Changement d'états

- Attente non active

- AR®S
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Micro-contrOleur sans OS : avec interruption

.KAIR@S

Idem que sans interruption +
Traitement urgence
Changement d'états

Attente non active _ A
Environnement

Environnement‘
échantillonné

>

N g

‘ Periode

Programme

d'activation A
§ Evénement VLecture DCalcuIs Ecriture
Evénement
Timer
Julien DeAntoni 74
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Micro-contrOleur sans OS : avec interruption

* Choisir sa stratégie d'implementation

2) Avec interruption

- ldem que sans interruption +
- Traitement urgence
- Changement d'états

- Attente non active

* Avantages:
— Permet I'économie d'énergie

- Purement réactif

- Pas de scrutation non nécessaire

- AR®S
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Micro-contrbleur sans OS :

2) Avec Interruption

= Avantages :
= Permet I'économie d'énergie

Environnement‘

UNIVERSITE :#g%: =
COTED’AZUR %<2~

avec Interruption

Environnement‘
échantillonné

Programme A

\ e,y

>

Periode

d'activation

§ Evénement

Evénement
Timer

IKAIR@S

A

Lecture D Calculs Ecriture

v
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Micro-contrOleur sans OS : avec interruption

2) Avec Interruption

= Avantages .
= Purement réactif

Environnement‘

Environnement A
échantillonné

Programme A

>
\

VAR AR Y

Periode

d'activation

A

§ Evénement Lecture DCalcuIs Ecriture

v

§ Evénement

Timer
I‘“ﬁf@“*@S
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Micro-contrOleur sans OS : avec interruption

2) Avec Interruption

= Avantages .
= Purement réactif

Environnement A
A .

Environnement‘ :
échantillonné

1 : ; 1 >
programme Ak

o AR A A

IR VN VAN

Periode handler

d'activation

A

§ Evénement Lecture DCalcuIs Ecriture

v

§ Evénement

Timer
I‘“ﬁf@“*@S
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Micro-contrOleur sans OS : avec interruption

2) Avec Interruption

= Avantages .
= Purement réactif

Environnement‘
I ,
Environnement‘
échantillonné 1 ! 3
| | | -
Programme
A A A A
777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 §VH §VH H §VH § >
La fontion exécutée lors de Periode handier
l'arrivée d'une interruption dactivation A
est appe|ée handle’: ou | § Evénement VLecture DCalculs Ecriture
routine d’interruption »
§ Evenement
Timer

79
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Micro-contrOleur sans OS : avec interruption

2) Avec Interruption

= Inconvénient :
= Demande un peu de technique

- |

Environnement‘ i i — i

échantillonné L — =

— | i i -

R T

Periode

d'activation

Programme

A

Evénement \‘!Lecture UCalculs ‘ Ecriture

Evénement
Timer

.mlR@s
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Micro-contrOleur sans OS : avec interruption

2) Avec Interruption

= Inconvénient :
= Demande un peu de technique

Environnement

échantillonné

Programme

.KAIR@S

V3

Enw‘ronnement‘

Sauvegarde
de contexte

L

’< Periode

d'activation

A

Lecture Ecriture

Evénement

Evénement
Timer

|:| Calculs

v
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Micro-contrOleur sans OS : avec interruption

e Une interruption est un arrét temporaire de I'exécution normale d'un
programme informatique par le microprocesseur afin d'exécuter un autre
programme (appelé routine d'interruption).

Progr. princ. S.P.x S.P.y S.P.z
Ve /( /(
s P ~
< s ;4
P ” ) 7 - -~
lRQ}&/\ 7 /IRQ)/ . “IRQz R -
Y/ s g '/ g
AN * DR
h ! - h ~ - = ~ !
Y ~ Y ~ Yy

Sylvain MONTAGNY
sylvain.montagny@univ-savoie.fr

IKAIR@S
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Micro-contrOleur sans OS : avec interruption

2) Avec Interruption

= Inconvénient :
= Demande un peu de technique

Environnement

Environnement A
échantillonné

oy

Sauvegarde
de contexte

'

1.Mettre tous les valeurs des
registres utilisateurs dans la pile a
I'entrée dans l'interruption

2.Récupérer les valeurs des
registres et les réassigner a la sortie
du programme d'interruption

.mlR@s

Ecriture

ecture

U Calculs
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Micro-contrOleur sans OS : avec interruption

2) Avec Interruption

= Inconvénient :
= Demande un peu de technique

Environnemen tV
P
Environnement
échantillonné ‘ ‘ ‘
>

N e .

Periode

d'activation

A

§ Evénement Lecture DCalcuIs Ecriture

v

Evénement
Timer

IKAIR@S
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Micro-contrOleur sans OS : avec interruption

2) Avec Interruption

= Inconvénient :
= Demande un peu de technique

Quelle
stratégie ?

Environnement
ﬁ >

Environnement § § |
échantillonné 1 1 :

L w o .

‘ Periode

d'activation

A

Evénement v Lecture DCalcuIs Ecriture

Evénement
Timer

.mlR@s

Julien DeAntoni 85




UNIVERSITE :#g%-
COTED’AZUR "%

Micro-contrOleur sans OS : avec interruption

2) Avec Interruption

= Inconvénient :
= Demande un peu de technique

Quelle
stratégie ?

Environnement
% >

Environnement
échantillonné

1.0n ignore les interruptions lors du -
traitement d'interruption * = :

2.0n masque les interruptions le
temps du traitement §VHA I‘I §V HA §A _
ﬂ

3.0n compte les interruptions et on

les traite successivement (si n A
pOSSib|e par le matérie|) § Evénement VLecture DCalcuIs Ecriture
§ Evénement
Timer
.E\IA‘IRé S Julien DeAntoni 13])
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Micro-contrOleur sans OS : avec interruption

2) Avec Interruption

= Inconvénient :
= Demande un peu de technique

Quelle
stratégie ?

Environnement
ﬁ >

Environnement
échantillonné

1.0n ignore les interruptions lors du -
traitement d'interruption * = :

2.0n masque les interruptions le
temps du traitement §VHA I‘I §V HA §A _
ﬂ

3.0n compte les interruptions et on
les traite successivement (si [n \
pOSSIb'G par Ie matérlel) g e A Evidnoaman to

' Dépend de la sémantique de I'interruption

”””””””””””””””””””””””””” EVETIENIEN
‘ Timer

.@IR@S
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Micro-contrOleur sans OS : avec interruption

2) Avec Interruption

= Inconvénient :
= Demande un peu de technique

Environnement & — — (( Quelle

échantillonné - —_ Stratégie .)

Programme

(-
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d'activation
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Ecriture

Evénement
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Timer
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Micro-contrOleur sans OS : avec interruption

2) Avec Interruption

= Inconvénient :
= Demande un peu de technique
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Micro-contrOleur sans OS : avec interruption
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Micro-contrOleur sans OS : avec interruption

2) Avec Interruption o )
= Inconvénient : Limite du
= Demande un peu de technique sans OS ?

— _

Environnement A i i B ((
échantillonné — — ;

Quelle
stratégie ?

RN ol

v Les interruptions ont des
priorités matérielles non A
modifiables |catus
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Contenu du cours

 Genéralites
* Les sytemes considerés

* Le développement de systemes temps réel

* Programmation sans OS

e Micro-contréleur sans OS, pourquoi ? comment ?
« Stratégie d'implémentation

- Programmation sans IT (Synchrone)

- Programmation avec IT (Asynchrone)

* Mise en oeuvre

* Programmation avec un OS temps réel...

IKAIR@S
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Mise en oeuvre: Le micro-controleur

 Atmel Atmega328P (16MHz)

* Architecture RISC

« 32Ko de Flash / 1Ko d'EEPROM, 2Ko de RAM
« 23 entrées/ Sorties programmables
 Communication UART et SPI

e 2timers 8 bits et 1 timer 16 bits

* 6 modes de vellles

... (voir datasheet)

- AR®S
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Mise en oeuvre: La chaine de compilation

* AVR-GCC and co

* Cross compilateur basé sur gcc
* Linker (avrudude) , librairies pour architecture spécifiques (avr-libc)
. / Linux

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

opriétaire Atmel

CD fourni

- AR®S
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Mise en oeuvre: La chaine de compilation

* Définition des handlers différentes selon le compilateurs / linkers

« AVR-gcC

//handler de l'interruption nommées PCINT2
ISR(PCINT2 vect)
// traiter 1l'interruption

* |ICCAVR

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

nom;fonction_handler

// traiter 1'interruption

IKAIR@S
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Mise en oeuvre: Linker et transférer

* Avr-gcc (avr-objcopy) / iccAVR (?)
Avr-gcc produit le mapping seul d'apres le type de micro-contréleur renseigné lors
de la compilation

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

Prog (version windows)

ort série pour communiquer avec le
micro-contro

* Ecrit soit en Flash, so ns 'TEEPROM

* Peut facilement étre utilisé ave Ine

* d'autres sont plus complet mais plus difficile a mettre en oeuvre selon les noyaux

linux AAvrDude, uisp, AvrProg(linux) ...)
I‘“‘f\A“"‘@S
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Mise en oeuvre: Le code
* Code C classique
* Arrét des interruptions
* Configuration des registres
* Demarrage des interruptions
* Boucle sans fin
* Forte utilisation des nombres hexadecimaux / binaire
Bit 7 b ] 4 ] 2 1 0
£1B ($38) I PORTAT PORTAG PORTAS PORTA4 PORTA3 PORTAZ2 PORTA1 PORTAOD I PORTA
ReadWrite R R R/W R/wW R/W R/W R/W Rw
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0
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Mise en oeuvre: Le code

Bit 7 3 2 1 0

$18 (538) | PORTA7 | PORTA6 | PORTAS | PORTA4 | PORTAS | PORTA2 | PORTA1 | PORTAO | PORTA
Read/Write RIW RIW RIW AW R/W RIW R/W RW

Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

PORTA |= 0b0OO0O1000; PORTA |= 0x08;

#define malLedRouge _BV(PORTA3)
PORTA |= malLedRouge;
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Mise en oeuvre: Le code

Bit T ] 2 1 0
£18 [$3 B I PORTAT PORTAG PORTAS PORTA4 PORTAS3 PORTAZ PORTA1 PORTAOD I PORTA
Read/MWrite R R RwW RN RwW R RAwW B
Initial Value 0 0 Q 0 0 0 0 0
PORTA &= 0b00O11000; PORTA |= 0x18;

Julien DeAntoni




UNIVERSITE :2g%-
COTED’AZUR %<2~

Mise en oeuvre: Le code

Bit 7 3 2 1 0
$18 ($38) [ PORTA7 | PORTA6 | PORTAS | PORTA4 | PORTA3 | PORTA2 | PORTA1 | PORTAO | PORTA
Read/Write RIW RIW R/W R/W AW R/W R/W R/W
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0
PORTA &= 0b11101111; PORTA &= OXEF;
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Mise en oeuvre: Le code

Bit 7 ] 2 i 0
£1B ($38) I PORTAT PORTAG PORTAS PORTA4 PORTA3 PORTAZ2 PORTA1 PORTAD I PORTA
ReadWrite R R R/W R/wW R/W R/W R/W Rw
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0
PORTA &= 0b00001000; PORTA |= 0x08;
PORTA |= _BV(PORTA3);
#define maLedRouge _BV(PORTA3)
PORTA |= malLedRouge;
.KAIRé S Julien DeAntoni 103
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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

* Des pages avec guelgques rappels basiques :

* http://wiki.jelectronique.com/doku.php?id=codage

* http://wiki.jelectronique.com/doku.php?id=fonctions_logigques

* http://www.mon-club-elec.fr/pmwiki_reference_arduino/pmwiki.php?n=Main.Bitabit

- AR®S
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