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LmFriet 16 séances/3 h Plan des cours
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registres de config d'un uC, lecture de datasheet, cross compilation, bootloader,
flasher, description de |'architecture d'un microcontrdleur et périphériques

— application sur ATMega32 (AVR), optimisations du C

C pour microcontroleurs : volatile, tailles de variables, optimisations, C v.s asm,
acces aux registres, *(type*)addr=val;, interruptions, description de gcc et
étapes de compilation

— application aux périphériques matériels & interruptions de AT Mega32
protocoles de communication synchrones/asynchrones, bus locaux

du 8 au 32 bits : exploitation de bibliothéques, et en particulier libc, implications
sur les ressources; conversion analogique-numérique et traitement du signal

— création de sa toolchain ARM Cortex+newlib pour STM32 (stubs)
Environnements exécutifs FreeRTOS/NuttX/RTEMS/TinyOS — TP
FreeRTOS/RTEMS sur STM32

Linux sur un systeme embarqué : ordonnanceur, TCP/IP, systeme de fichiers ...
— buildroot, exploitation du méme programme sur ARM et PC, aspects
utilisateur

unix sur systeme embarqué, aspects développeur, MMU et accés au matériel

— kernel module, gestion des interruptions, méthodes mises a disposition par le
noyau (mutex/sémaphore, tasklet)

concept de temps-réel, maitrise des latences introduites par |'ordonnanceur,
extension RT de Linux

Exposé d’un bindéme : 10 minutes+5 minutes(5-6-transparents)
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Introduction

Introduction

@ qu’'est-ce qu'un microcontrdleur ?

® comment appréhender un nouveau microcontrdleur ? lecture d'une
datasheet

© quels outils pour travailler sur un microcontrdleur ?
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Quelques exemples de systemes embarqués grand public.
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Introduction
@ qu’est-ce qu'un microcontrdleur ?

® comment appréhender un nouveau microcontrdleur ? lecture d'une
datasheet

© quels outils pour travailler sur un microcontrdleur ?

Vacuum Cleaner System Block Diagram Refrigerator System Block Diagram
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Quelques exemples de systemes embarqués (Renesas), et choix des
composants numériques associés.
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Qu'est-ce qu'un microcontroleur ?

Block Diagram

e une unité de calcul — unité arithmétique et logique — chargée de
décoder des instructions et de les appliquer sur des opérandes
Figure 2-1.

e
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p.4 de wwl.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/
Atmel-7766-8-bit—-AVR-ATmecal6U4-32U4 Datasheet.pdf
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ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/Atmel-7766-8-bit-AVR-ATmega16U4-32U4_Datasheet.pdf
ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/Atmel-7766-8-bit-AVR-ATmega16U4-32U4_Datasheet.pdf
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M et Qu'est-ce qu'un microcontroleur ?

Introduction e une unité de calcul — unité arithmétique et logique — chargée de
décoder des instructions et de les appliquer sur des opérandes

Figure 2-1.  Block Diagram

Architecture du processeur 8-bits Atmega 32U4 6/22
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Qu'est-ce qu'un microcontroleur ?

e des périphériques, souvent intégrés au sein de la méme puce
(compteur, générateur de signaux de communication ...)

Figure 21, Block Diagram

1 PP T

Architecture du processeur 8-bits Atmega 32U4
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Qu'est-ce qu'un microcontroleur ?

J.-M Friedt
e en entrée : alimentation, horloges (circuit synchrone), tensions de

Introduction

référence

Figure 2-1.  Block Diagram
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Architecture du processeur 8-bits Atmega 32U4
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Introduction

Qu'est-ce qu'un microcontroleur ?

e en sortie : des signaux numériques (0/1=mass/alimentation) ou
analogiques, des signaux périodiques

Figure 2-1.  Block Diagram
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Introduction

Qu'est-ce qu'un microcontroleur ?

e interaction avec le monde extérieur au travers de bus de

communication

Figure 2-1.

Block Diagram
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Architecture du processeur 8-bits Atmega 32U4
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Data Bus 8-bit
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1 Frit Qui fait quoi? les registres
meoduction  Comment connaftre la position de chaque registre et sa fonction ?

Address Name Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit2 Bit1 Bit0 Page
Te16 (035) TR - - iCF1 - GCFiC CCFIB GEFTA TGV
0615 (035) TFRD - - OCFOB OCFOA oo
01 (0x54) Reserved - - -
013 0x33) Reserved - - - - - - -
0c1210%32) Reserved = = = B g 5
Tt 0551) PORTE PORTF PORTFG PORTFS PORTFA - - PORTFI PORTFO
010 (030) DORF OOF7 OF6 DOFS DOFa - - DOF1 OoF
OxOF (0x2F) FiNE PINFT PINFS PINFS PINFA - FINFT FINFD
:0E (02} PORTE B FORTES B B - PORTEZ -
G (020 DORE B DDES B B . DDEZ -
iC (022C) PINE - PINEE - - - PINEZ -
(028) FORTD FORTDT PORTDS PORTDS PORTDA PORTD: PORTDZ PORTDI
(02A) DORD DO0E G005 604 7 GO0z 0601
(025 [ PINDE PINGS PINDA PINGZ PIND
(028 FORTC PORTCE -
(0:27) DORC DDCE -
008 (02286) FING FINGE - - - - -
008 0+25) PORTE FORTES PORTES PORTEA PORTES PORTEZ PORTET
OORE s D088 OGB4 G083 D062 BOB1
PINE PINET PINGE PINES PINED PiNEs PINEZ PINET
Reserved - - - - - - -
Table 10-1. Port Pin Configurations
PUD
DDxn | PORTxn | (in MCUCR) o Pull-up | Comment
0 ] X Input No Tri-state (Hi-Z)
0 1 0 Input Yes Pxn will source current if ext. pulled low
0 1 1 Input No Tri-state (Hi-Z)
1 1] X Qutput No Qutput Low (Sink)
1 1 X Output No Qutput High (Source)
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1 Frit Qui fait quoi? les registres

intreduction - Comment connaitre la position de chaque registre

et sa fonction ?

Address Name Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit 3 Bit2 Bit1 Bit0 Page
016 (036) TIFRT - - iCF1 - GCFIC GCFIB GEFIA ToVT
075 (025) TIFRD - - OCFOB OCFoA OV
Octd (Ox3) Reserved - - - -
013 (0x33) Reserved -

012 (0x32) Reserved - - - - - - -
0f1 (0x31) PORTF PORTF7 PORTFG PORTFS PORTF - PORTF PORTFO
010 (020 DORF DOF7 OFG DOFS. DOFd - DOF DOFo
OxOF (02F) PINF PINFT PINFG PINFS PINF2 - - PINF1 PINFO
Gx0E (0x2E) PORTE - PORTES - - - PORTE2 - -
000 (0x20) DORE - BOES - ODEZ

©x0C (0x2C) PINE - PINES - - - PINE2 - -
008 (0<28) FORTD PORTD? PORTDE PORTDS PORTDA PORTDS PORTD2 PORTDI PORTDO
0x0A (02 DORD D007 bO0S ODDS D004 oO0Z 0ODT o000
008 (0x28) FIND PINDT PINDS PINDS PINDA PiNGZ FIND 1 PiNGD
0x0B (028) PORTC PORTCT PORTCE - - -

007 (0527) DORC DDC? =3

006 (0x26) PING PINCT PINCE - - - - - -
005 (0x25) FORTE PORTET PORTEE PORTES FORTER PORTBS PORTE? PORTBI PORTED
O (Ox24) DORS D087 D088 0085 D084 B083 o082 ] 0080
003 (023) PING PINBT PINGGS PINas PINE PINE3 PING2 PING 1 PiNED
002 (0x22) Reserved - - - - - - - -

La datasheet fournit la description

compléte du processeur. Ici,

Atmel, 8-bit Microcontroller with 16/32K Bytes of ISP Flash and
USB Controller — ATmegal6oU4 & ATmega32U4, disponible a
wwl.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/
Atmel-7766-8-bit-AVR-ATmegal6U4-32U4_Datasheet.pdf

N
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ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/Atmel-7766-8-bit-AVR-ATmega16U4-32U4_Datasheet.pdf
ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/Atmel-7766-8-bit-AVR-ATmega16U4-32U4_Datasheet.pdf
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Introduction

® OU : mettre les bitsa 1 (VOU 1 =1)
@® ET : mettre les bits a 0 (V AND 0 = 0)

@ fabriquer le masque du ET :!(1<N) met des 1 sur tous les bits sauf
le Neme

O XOR : intervertir les bits (X XOR 1 =!X alors que X XOR 0 = X)

Tables de vérité :

OR|0 1 AND |0 1 XOR |0 1
0 |0 1 0 0 O 0 0 1
1 |1 1 1 0 1 1 1 0
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Introduction

Logiciel embarqué

Absence de systeme d'exploitation
e le programme commence par une initialisation (pile, variables,
périphériques)
e le programme se poursuit par une boucle infinie while (1) {...}

o le processeur ne doit jamais étre laissé sans instruction a exécuter
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30 Pt Lien entre le logiciel et le matériel
sl @ tout périphérique communique avec un microprocesseur au travers

de 3 bus : data, address et control Le bus prend son origine dans le
processeur mais est accessible a I'extérieur.

A s
CHCHK#[ T |GND
sD7| RESDRV
5De| +5
sDs| 1RQY
sD4| =5
SD3| DRQ2
sD2| -12
SDI ENDXFR#
SD0) +12
onp[ o Janp  CHRDY) o
: £\ SMWTCH
RMIcH SBHE# — salq| SMRDC#
O Lo SAIg 1OWCH
ROLO Chz2 SALT] IORCH
ROl Lo SA16| DACK3#
IRQI2 LA20 AL 03
[ROL L) AL DACKI#
1RQI4 LAlS e o
DACKH CaLy SAL| REFRESH#
DRQO MRDCE ¢\ s
DACKS# MWTCH gl Q7
DRQS 5D08 o 1RGe
DACKo# D09 e s
259 [ SA07 IRQ4
DACK7# sDi1 e o
DRY 5Bl SAOS| DACK2#
o] [ SAO4 ¢
M o SAG3 BALE
2 5 SAD) +5
aND|_w|KEY ol oy
$A0) GND
GND|_x|GND

Bus PC104 (photo
http://www.arcom.com/pcl04-xscalertitan.htm)


http://www.arcom.com/pc104-xscale-titan.htm
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10 i Relation matériel-logiciel : ISA
Introduction
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <sys/io.h>

int main(int argc,char *xargv)
{unsigned char val;
ioperm(0x378,3,1); // autorisation d’acces
if (argc==1) {val=0xff;printf("%s val\n",argv[0]);}
else val=atoi(argv[1]);

outb(val,0x378) ;sleep(1); []
} composant2
corgli;)éant composant3
S# ( ) composant4
pr— Voo
— T4
< \V =
adresse A3-A9 DO-D7
carte
(constante)

Schéma générique de connection d'un composant a un bus
Différence entre Motorola et Intel : dans le premier cas tout est
mémoire, dans le second cas distinction entre in/out et mov.
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Périphériques matériels : GPIO

General Purpose Input Output : entrée-sortie numérique

Un latch, aussi appelé GPIO, mémorise son entrée sur un coup
d’'horloge ou un niveau de commande

Fonction souvent partagée avec une autre fonctionnalité (a
sélectionner a l'initialisation)

un port aime généralement absorber du courant

un port est bidirectionnel : sa direction est définie par le
programmeur

un port en entrée doit avoir un état connu. Un interrupteur ne reste
pas flottant : résistances de tirage.
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30 Pt Périphériques matériels : timers
e Un microprocesseur est un composant numérique synchrone : base
de temps cadence toutes les opérations

e Des compteurs internes sont configurés pour diverses taches :
o déclencher périodiquement un événement (e.g. ordonnanceur
préemptif de Linux (kernel/timer.c
signed long __sched schedule_timeout(signed long timeout)
{ struct timer_list timer;
unsigned long expire;
switch (timeout)
{case MAX_SCHEDULE_TIMEQUT:
schedule();
goto out;
default:
if (timeout < 0) {dump_stack();
current->state = TASK_RUNNING;
goto out;

}

Introduction

}
expire = timeout + jiffies;
setup_timer_on_stack(&timer, process_timeout, (unsigned 1c

__mod_timer(&timer, expire, false, TIMER_NOT_PINNED);
schedule();

19/22
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Introduction

e Un microprocesseur est un composant numérique synchrone : base
de temps cadence toutes les opérations
e Des compteurs internes sont configurés pour diverses taches :
e déclencher périodiquement un événement (e.g. ordonnanceur
préemptif de Linux (kernel/timer.c
e déclencher une évenement sur un GPIO sans contréle explicite du
logiciel (oscillation périodique, largeur d'impulsion — PWM)
e capturer un événement (/nput Capture) pour le dater
e commander |'activation d'autres périphériques

N
N
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Introduction

e Toutes nos applications exploiteront gcc pour convertir un code
source en C vers un binaire exécutable sur la cible

e |a cible n'est pas basée sur I'architecture x86 d'intel du PC =
cross-compilation

e gcc est exploitable pour a peu pres toutes les architectures : liste
des cibles supportées par gcc !

* Alpha * MIPS

* ARM * PA-RISC

* Atmel AVR * PDP-11

* Blackfin * PowerPC

* HC12 * R8C/M16C/M32C

* H8/300 * SPU

* IA-32 (x86) * System/390/zSeries
* x86-64 * SuperH

* TA-64 * SPARC

* Motorola 68000 * VAX

= un outil unique a maitriser pour s'affranchir des limitations sur le
logiciel

1. http://www.gnu.org/software/gcc/backends.html

N
N
N


http://www.gnu.org/software/gcc/backends.html
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Introduction

o le bootloader se charge de réceptionner les octets émis par le PC a
destination du microcontrdleur et de les écrire en mémoire

e un programme spécifique sur le PC fournit les données dans le
format attendu (programmeur)

e binutils fournit les outils de conversion entre formats : objdump
et objcopy

Mise en pratique
Premier pas sur I'Atmega 32U4

e Outils : sous Debian/GNU Linux, paquets avrdude, gcc-avr et
avr-libc

e Carte : Olimex

N
N
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