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Introduction

Depuis sa naissance en 2005, le projet électronique Arduino, un projet
collaboratif ouvert dans I’esprit open source, est devenu 1’un de ceux qui a
rencontré la plus forte adhésion (certains vont jusqu’a prétendre que c’est
celui qui a eu le plus grand succes). Grace a la mise a disposition des
schémas, de nombreuses cartes compatibles sont apparues dans différents
pays du monde, et notamment 1’Italie, le Brésil, la Chine, les Pays-Bas, I’Inde
et les Ftats-Unis. Une carte compatible Arduino peut se trouver pour
environ 10 euros et I’environnement logiciel pour créer des programmes est
disponible gratuitement. Au départ, toutes les cartes utilisaient 1’'un des
microcontroleurs de la famille AVR sur 8 bits (I’histoire des puces AVR est
d’ailleurs intéressante en soi aussi). Depuis peu, 1’équipe Arduino a
commencé a proposer des cartes avec des unités centrales sur 32 bits, en
utilisant le processeur ARM dans le modéle Due, et méme une version a deux
processeurs permettant d’utiliser Linux en méme temps, le modele Yun (sans
compter le récent modele Zero). Les cartes Arduino ont trouvé une utilisation
dans des domaines tres divers. Vous en trouverez dans les installations
artistiques, dans la robotique, dans les systemes de surveillance de
I’environnement, et méme dans les microsatellites appelés CubeSat qui
peuvent étre mis en orbite pour une fraction du cofit d’un satellite habituel.

J’ai acheté ma premiere carte Arduino voici déja quelques années (c’était une
Duemilanove), d’abord par curiosité. J’ai en effet eu 1’occasion de travailler
auparavant avec de nombreux systemes de développement basés sur des
microcontroleurs, et ce depuis les années 1980. J’ai ainsi connu les 6502,
6800 et 8051, puis les processeurs 8086, 80186 et les 68000. Pour
programmer ces circuits, je devais utiliser soit le langage assembleur, soit le
PL/M, les seuls langages disponibles pour les systemes embarqués. Plus tard,
j’ai pu travailler en langage C ou en Ada, car la puissance des
microprocesseurs et la richesse des outils logiciels avaient suffisamment
progressé. Dans tous les cas, je savais qu’il me fallait réunir énormément de



documentation de référence : fiches techniques, gros manuels et guides de
référence. Toute la documentation technique était habituellement livrée avec
le circuit de développement et ses accessoires. L.’ensemble tenait en général
dans un grand carton, bien lourd.

Quelle ne fut donc pas ma surprise en recevant ma premiere carte Arduino.
Une petite boite qui ne contenait que la carte, un adaptateur secteur, quelques
diodes LED, résistances et des bouts de fil. Aucun manuel, aucune fiche
technique. Pas méme un CD réunissant des documents au format PDF et des
logiciels utilitaires. Il y avait une feuille dressant la liste de ce que devait
contenir le colis et une adresse URL pour apprendre comment bien démarrer
et trouver des liens pour télécharger les logiciels nécessaires. On peut dire
que j’ai été interloqué.

Il faut dire aussi que j’étais totalement ignorant de 1’histoire du mouvement
Arduino, et du public auquel s’adressait ce projet. J’ai appris que les
utilisateurs des cartes Arduino avaient un profil peu technique, ou pas
technique du tout ; des gens qui voulaient faire des expérimentations de facon
amusante, qui voulaient faire marcher des trucs. Autrement dit, les
utilisateurs visés étaient d’abord des artistes et des bricoleurs, et non les
ingénieurs avides de détails techniques et assoiffés de plannings, de
spécifications et, bien siir aussi, de manuels de référence.

A partir du moment ot j’ai su cela, les choses sont devenues bien plus claires.
J’ai beaucoup mieux compris la philosophie Arduino a la lecture du livre
d’un de ses créateurs, Massimo Banzi (Démarrez avec Arduino, chez Dunod).
Ce petit livre a constitué un excellent point de départ pour continuer dans ma
recherche de détails. A la différence des fabricants de semi-conducteurs (les
fondeurs de silicium) qui proposent des kits de développement, 1’équipe
Arduino n’est pas motivée pour vendre le maximum de puces. Ce qui
I’intéresse, c’est d’aider les gens a étre de plus en plus créatifs. Elle a choisi
les microcontroleurs de la gamme AVR parce qu’ils étaient tres abordables et
pouvaient facilement s’intégrer dans sa vision : proposer un appareil pouvant
facilement servir de base pour des projets créatifs. Les controleurs AVR
offrent suffisamment de puissance de traitement et de mémoire interne pour
réaliser des choses intéressantes et assez complexes, ce qui les distingue des
générations précédentes de microcontroleurs qu’il fallait enrichir de différents
outils de développement cofliteux et qui embarquaient tres peu de mémaoire.



En complément des arguments de simplicité et de faible cofit, un autre secret
du succes de I’Arduino, peut-étre le premier, est l’existence d’un outil
logiciel de téléchargement des programmes sur la puce AVR, couplé a un
atelier de création de programmes simple et enrichi de librairies de fonctions,
le tout étant disponible gratuitement dans ’esprit open source et avec des
licences de type Creative Commons. Ces choix sont cohérents avec la vision
Arduino qui consiste a rendre I’utilisation des cartes la plus simple possible.
Arduino pousse I’utilisateur a faire des essais en lui épargnant les détails
techniques et en simplifiant le processus de création. Cette aide dans les
premiers pas pousse les utilisateurs a s’amuser. Pour la premiere fois depuis
bien longtemps, je me suis vu m’amuser a connecter des objets dans
différentes combinaisons pour voir ce qu’il pouvait en résulter. J’aurais
vraiment aimé que les cartes Arduino existent a 1’époque ou j’enseignais la
conception des systemes €électroniques embarqués ; cela aurait évité a mes
éleves bien des déceptions lorsqu’ils cherchaient a trouver leurs reperes dans
les pages de code en langage assembleur, les plans d’adressage mémoire et
les schémas fonctionnels obscurs.

Depuis que j’ai recu ma premiere carte Arduino, j’ai imaginé de nombreuses
manieres d’ajouter des composants a mes montages Arduino. Certains de mes
projets m’ont vraiment étonné en termes de rapport entre cofit et possibilités.
Je suis ainsi devenu une sorte de « fondu d’Arduino » en achetant de
nombreuses cartes d’extension (boucliers) et modules peu coliteux, obtenant
ainsi une vraie ménagerie électronique. Cela dit, souvent, en ouvrant la petite
boite recue par la poste, il m’a fallu constater qu’il n’y avait aucune
documentation, pas méme un petit schéma photocopié.

En tant qu’ingénieur, je suis souvent décu d’acheter quelque chose
d’intéressant, pour devoir constater qu’il n’y a aucune documentation. Cela
m’oblige a me lancer dans une longue quéte, afin de trouver un peu de
documentation sur Internet, et dans une langue que je peux comprendre (donc
par exemple pas en chinois). Parfois, la recherche ne donne rien. Je dois alors
remonter aux fiches techniques des composants puis faire de la rétro-
ingénierie pour essayer de comprendre le circuit. Parfois, I’information
n’existe pas en tant que telle, et je dois chercher sur plusieurs sites Web. La
situation s’améliore quelque peu, mais cela reste désagréable. Apres plusieurs
années de collecte de notes, d’adresses Web et de fiches techniques, j’ai
décidé de tout réunir de facon structurée, donc dans un livre.



Que peut-on trouver dans ce livre qui ne se trouve pas déja sur Internet ? Peu
de choses, pour étre honnéte, mais j’espere que le livre vous évitera du temps
perdu et des déceptions, et cela sans compter les informations originales que
j’ai découvertes par moi-méme. Les données techniques officielles sont celles
du fabricant Atmel, celles de 1’équipe Arduino et de quelques sources,
certaines tres connues, d’autres moins. Certains fournisseurs ne disposent que
d’une page Web élémentaire, alors que d’autres offrent des liens vers d’autres
sites pour la documentation. J’ai réuni dans ce livre toutes les données
indispensables que j’ai pu trouver ou rédiger par rétro-ingénierie, en sorte de
laisser le moins possible de zones d’ombre. J’ai voulu éviter aux autres de
subir les mémes déceptions au moment de trouver le détail qui leur manque
au sujet d’une interface USB, d’une carte bouclier qui ne fonctionne pas
correctement, ou encore la raison pour laquelle le joli petit capteur que je
viens de dénicher sur le Web semble ne pas fonctionner du tout.

Ce livre est donc le fruit de mes attentes, celui dont j’ai toujours révé pour
travailler avec les cartes Arduino et les boucliers. Je voulais que ce soit un
objet physique que je puisse toujours garder a portée de main sur mon plan de
travail. Il n’est en effet pas toujours pratique de devoir naviguer d’une page
Web a l’autre pour vérifier une information, sans compter que 1’acces a
Internet n’est pas a toujours possible.

Imaginez que vous ayez a dépanner un appareil de collecte de données en
haute montagne avec votre ordinateur portable et sans aucun réseau. Je veux
pouvoir retrouver rapidement 1’information qui me manque en travaillant
avec les cartes Arduino et mes composants, quel que soit le lieu. Et ce genre
de livre ne me semblait pas exister. J’espere que vous le trouverez aussi utile
qu’il me I’a été lors de sa rédaction.

Lorsque vous saisissez le terme « Arduino » dans un moteur de recherche, vous
obtenez des millions de réponses avec des sites qui proposent toutes sortes de
capteurs de température ou d’humidité, des émetteurs a ultrasons, des cartes

e d’extension boucliers, des modules sans fil Bluetooth et ZigBee, etc. Un certain
nombre de ces composants sont livrés sans aucune documentation, ou une
documentation sommaire et parfois inexacte. N’en concluez pas qu’il ne faille pas
vous approvisionner chez ces fournisseurs, d’autant que les prix sont généralement
imbattables et la qualité de fabrication pas mauvaise. Mais comme toujours lorsque
I’on s’appréte a acheter quelque chose, c’est au client de se méfier (on parle du
principe de caveat emptor).



A qui s'adresse ce livre

Ce livre est d’abord destiné a ceux qui ont envie ou besoin d’obtenir des
détails techniques. Ce sera par exemple le cas de ceux qui ont exploité le plus
possible les livres d’initiation et les guides pratiques de création de projets. Si
vous en étes, il vous faut plus d’informations pour vous lancer dans un projet
vraiment unique. Le livre s’adresse aussi aux ingénieurs et chercheurs qui
envisagent d’utiliser une carte Arduino dans un montage expérimental de
laboratoire. Le livre intéressera aussi ceux qui veulent installer une carte
Arduino dans un avion radiocommandé, dans une station météorologique, et
plus ambitieux encore, ceux qui cherchent a créer un microsatellite de type
CubeSat.

Parmi les prérequis, il est conseillé d’avoir un minimum de connaissances des
langages C et C++, une certaine idée du déplacement des électrons dans un
circuit et un peu d’expérience dans le montage de circuits électroniques. Je
donne dans 1I’Annexe D quelques conseils de lecture dans ces différents
domaines.

Rappelons que les projets Arduino se situent a mi-chemin entre le monde de
’électronique et le monde de la programmation.



Description de ce livre

Ce livre est véritablement un manuel de référence, et j’ai tenté de le structurer
pour vous permettre de trouver rapidement ce que vous cherchez. J’ai
souvent donné les sources de mes informations.

En revanche, ce livre n’est pas un guide pratique. Je ne rappelle pas les
principes de 1’électronique et je ne décris pas les regles du langage C++ (celui
qui permet de créer le code source des croquis qui sont les programmes
Arduino). Vous trouverez déja assez de livres d’initiation a 1’électronique et a
la programmation, de facon générale, ou plus spécialement dans
I’environnement Arduino. Je fournis quelques suggestions a ce sujet dans
I’ Annexe D.

Ce livre n’est pas non plus un guide validé par 1’équipe Arduino pour
présenter ses produits. Il se fonde sur des informations que j’ai recueillies
aupres de nombreuses sources différentes, certaines moins connues que
d’autres, et j’ai ajouté mes propres notes, qui sont le fruit de mon expérience.
Je suis donc seul responsable de toute erreur ou oubli.



Un peu de terminologie

C’est au début des années 1980 que 1’on a commencé a vouloir distinguer les
trois termes « processeur », « microprocesseur » et « microcontroleur ». Les
fabricants avaient besoin de classer leurs circuits intégrés en fonction de la
quantité de circuits complémentaires qu’il fallait leur ajouter pour les rendre
utiles. Les processeurs des grands systemes, et les microprocesseurs qui
animent les ordinateurs de bureau, ont tous besoin d’un certain nombre de
composants périphériques pour fonctionner, notamment de la mémoire et des
circuits d’entrées-sorties. En revanche, un microcontroleur contient sur la
méeme puce tous les composants dont il a besoin pour travailler. Souvent, les
microprocesseurs ont besoin d’étre associés a des cartes mémoire, alors que
les microcontréleurs se contentent de la mémoire qui est intégrée sur la méme
puce de silicium. Rares sont les controleurs qui peuvent utiliser de la
mémoire complémentaire, externe au circuit.

Au long de ce livre, j’utilise les deux termes microcontroleur et controleur
dans le méme sens. Le terme le plus exact est microcontroleur, mais il s’agit
d’abord d’un automate qui effectue un traitement sur des données, autrement
dit une version un peu limitée des gros processeurs sur lesquels j’ai
commencé a travailler voici bien longtemps. Tous ces circuits font le méme
travail, a des échelles et a des vitesses différentes.

[ | N.d. T.:Un terme encore souvent utilisé pour traduire library est « bibliothéque ».
J’opte dans ce livre pour le terme « librairie », tout aussi exact et plus proche de
I’anglais. Vous trouverez encore le terme « bibliotheque » dans les menus de 1’atelier
A de développement Arduino.



Contenu du livre

Le Chapitre 1 propose un bref historique du mouvement Arduino et
présente les microcontroleurs AVR qui sont utilisés dans les cartes
Arduino. J’ai expliqué les différences entre les produits qui sont
compatibles au niveau matériel et ceux qui sont compatibles au niveau
logiciel avec une carte Arduino officielle.

La famille de microcontroleurs AVR de la société Atmel fait I’objet du
Chapitre 2. Il s’agit d’une présentation générale d’un circuit assez
sophistiqué. J’y présente la logique des timers et chronometres, le
comparateur analogique, les entrées analogiques, I’interface de
communication SPI et plusieurs autres sous-systéemes du circuit.

Dans le Chapitre 3, nous entrons plus dans les détails des controleurs
AVR utilisés dans les cartes Arduino, c’est-a-dire les trois modeles
ATmegal68/328, ATmegal1280/2560 et ATmega32U4. En me basant
sur les données du chapitre précédent, je fournis d’autres détails au
sujet de 1’architecture interne, des caractéristiques électriques et surtout
du brochage des circuits intégreés.

Le Chapitre 4 s’intéresse aux caractéristiques physiques et aux
interfaces des cartes Arduino. J’y présente les interfaces USB, les
circuits imprimés avec toutes leurs dimensions et le brochage des
connecteurs.

Ce qui distingue I’environnement de programmation Arduino des autres
est le sujet du Chapitre 5. Je présente le concept de croquis Arduino et
I’utilisation des langages C et C++ pour créer les programmes source
appelés croquis. Je présente ensuite 1’essentiel outil amorceur
(bootloader) puis la fonction principale main( ). Je montre enfin

comment téléverser un programme Arduino vers le microcontroleur.

Dans le Chapitre 6, nous entrons dans les détails de la chaine d’outils
appelée avr-gcc. J’y montre comment programmer une carte Arduino



sans utiliser I’atelier de développement Arduino IDE. Nous y
découvrons aussi les fichiers de production Makefile et verrons
rapidement le langage assembleur. Le chapitre se termine par une
présentation des outils permettant de téléverser le code exécutable.

Le Chapitre 7 s’intéresse aux librairies de fonctions standard qui sont
livrées avec I’atelier Arduino (on parle également de bibliotheques).
L’environnement Arduino est livré des le départ avec un grand nombre
de librairies de fonctions, et de nouvelles librairies sont ajoutées sans
cesse. C’est I’endroit a consulter dés que vous avez besoin de savoir s’il
existe un module de librairie pour gérer un capteur ou pour réaliser un
traitement particulier.

Le Chapitre 8 passe en revue une grande sélection de cartes d’extension
boucliers pour Arduino. Nous y verrons les catégories les plus utilisées,
comme les cartes de mémoire flash, celles de prototypage, les cartes
d’entrées-sorties, les cartes de communication Ethernet, Bluetooth et
ZigBee, les controleurs de servomoteurs et de moteurs pas a pas et les
afficheurs a diodes LED ou LCD. Nous verrons également comment
combiner plusieurs boucliers et découvrirons quelques astuces pour
exploiter vos boucliers le plus efficacement possible.

Dans le Chapitre 9, nous passons en revue un grand nombre de
composants utilisables avec une carte Arduino, qu’il s’agisse de
capteurs, de relais, de claviers et d’autres éléments qui n’ont pas été
concus spécialement pour Arduino, mais qui sont tout a fait
exploitables. Dans la plupart des cas, je fournis les informations de
brochage et les schémas.

Malgré un choix énorme, vous ne trouverez pas de bouclier pour tous
vos besoins. Dans ce cas, le Chapitre 10 propose une solution. Nous y
verrons en effet comment concevoir puis construire votre propre
bouclier. Nous en profiterons pour voir comment utiliser un
microcontroleur AVR sans carte Arduino, tout en profitant malgré tout
de I’atelier de développement Arduino.



Les trois Chapitres 11, 12 et 13 proposent plusieurs projets pour
démontrer les possibilités des controleurs AVR et des cartes Arduino.
Vous y verrez comment exploiter une carte Arduino dans certaines
situations. Il ne s’agit pas de guides pas a pas pour construire les
projets. Néanmoins, rien ne vous empéche de réaliser ces projets, ou de
vous en servir comme point de départ pour les votres. Pour chaque
exemple, je commence par une description théorique, des schémas, une
nomenclature, le dessin du circuit imprimeé si nécessaire et une visite
rapide du logiciel permettant de faire fonctionner le projet. Ce livre est
principalement orienté vers le matériel Arduino, c’est-a-dire les
modules, les capteurs et les composants. Autrement dit, les logiciels
présentés ne servent qu’a mettre 1’accent sur certains points précis, et ne
constituent pas des exemples complets et préts a étre exécutés. Vous
trouverez cependant le code source de tous les exemples dans la page
dédiée a ce livre sur le site de 1’éditeur, ainsi que sur le site de référence
GitHub.

Dans le Chapitre 11, nous découvrons un générateur de signal, appareil
toujours pratique lorsque 1I’on passe du temps avec des circuits
électroniques. Le projet permet de produire des ondes carrées et
sinusoidales a différentes fréquences, d’utiliser la tension de
déclenchement, et méme de créer des impulsions a largeur variable.
Dans le Chapitre 12, nous voyons comment créer un thermostat
intelligent que vous pouvez ensuite utiliser avec une climatisation
domestique. Au lieu d’acheter un thermostat électronique, vous le
construisez vous-méme pour qu’il se comporte exactement comme vous
le désirez. Nous verrons comment mettre en place des capteurs de
température et un capteur d’humidité et comment controler le
ventilateur de la climatisation afin de jouir d’une ambiance confortable
sans provoquer sans cesse le redémarrage du compresseur ou du
radiateur. Dans le Chapitre 13, je prends comme prétexte la fabrication
d’un pupitre de déclenchement de séquences, par exemple pour une
fusée miniature, avec toutes les mesures de sécurité envisageables. Le
projet est utilisable dans tout domaine qui demande un séquencement
précis de processus, que ce soit sur une ligne de production industrielle
ou dans des robots de manipulation de laboratoire. Le chapitre



commence par quelques concepts essentiels en ingénierie en montrant
comment rédiger un jeu d’exigences.

L’ Annexe A présente les outils et accessoires dont vous aurez besoin
pour monter vos circuits électroniques.

L’ Annexe B est une série de tableaux qui détaille les registres de
controle des trois modeéles de microcontroleur ATmegal68/328,
ATmegal280/2560 et ATmega32U4.

Dans I’ Annexe C, je propose une liste de fabricants et de distributeurs
de cartes Arduino et de produits compatibles. La liste est loin d’étre
exhaustive, mais elle permet de commencer a s’approvisionner.

L’ Annexe D donne quelques suggestions de livres concernant non
seulement Arduino, mais également 1’électronique et la programmation
Cet C++.

Enfin, I’Annexe E présente quelques outils de développement logiciel
pour les cartes Arduino et les microcontroleurs AVR.



Parrainages

En dehors des nécessaires références a 1’équipe Arduino et au site officiel
arduino.cc, je ne suis engagé avec personne en particulier dans ce livre,

tout du moins jamais de facon volontaire. Je fais référence a différents
fabricants et fournisseurs, et a certains auteurs, mais j’ai cherché a rester
impartial, et je n’ai pas d’inclinaison particuliere pour I’'un ou 1’autre. Mes
seuls criteres de sélection sont le fait que j’ai utilisé effectivement un
bouclier, un module, un capteur ou une carte Arduino, dans certains cas au
minimum pour vérifier qu’il fonctionne. Les marques déposées ne sont citées
dans ce livre que pour référence.

Au niveau des illustrations, j’ai tenté d’utiliser les miennes, montrant mes
propres outils, circuits, modules et autres composants. Lorsqu’une
photographie laisse voir une marque en particulier, cela ne signifie nullement
que C’est la seule disponible, seulement que c’était celle dont je disposais au
moment de 1’écriture. Certaines images sont utilisées aprés accord de leur
propriétaire et d’autres images sont dans le domaine public ou sont diffusées
sous le régime de la licence Creative Commons (CC). Tous les schémas et
diagrammes sont produits spécifiquement pour ce livre. Je suis le seul
responsable des erreurs et oublis dans ces illustrations.



Conventions de ce livre

Voici les conventions utilisées dans ce livre au niveau de sa présentation :

* Les mots en anglais (ou autre langue étrangere) ainsi que les noms et

formats de fichiers sont en italique.

Tous les éléments de code (programmes, listings, fonctions, mots-clés,
etc.) sont écrits en police a espacement fixe, etles variables en
police a espacement fixe en italique.

Les URL et adresses e-mail sont écrites dans une police a
espacement fixe et soulignées.

Vous trouverez également les paragraphes suivants tout au long du livre :

Les paragraphes ainsi singularisés contiennent une astuce ou une suggestion.

Cet élément correspond a une note générale. C’est la que vous trouverez notamment
les commentaires du traducteur (N.d.T.).

%\ Ce symbole indique une mise en garde.



Fichiers source des exemples

Pour obtenir les fichiers de code source, rendez-vous sur le site 1isez.com,

puis cherchez le titre de ce livre ou son code ISBN (9782412034378). Dans
la page du livre, vous trouverez une rubrique Contenu additionnel, avec un
bouton Télécharger, qui vous permettra de rapatrier les fichiers sur votre

ordinateur.




CHAPITRE 1
La famille Arduino

Ce chapitre propose un historique rapide du mouvement Arduino ainsi
qu’une présentation des principales cartes apparues depuis 2007. Il ne s’agira
pas d’un inventaire exhaustif ; je présente aussi quelques cartes compatibles
produites par d’autres sociétés qu’Arduino. L’objectif est de montrer
comment se différencient les principales catégories de cartes, tant au niveau
de I’encombrement physique que des possibilités du microcontroleur. Nous
terminerons par un tour d’horizon des domaines d’application possibles pour
les cartes Arduino.

Dans le Chapitre 2, nous verrons quelles sont les fonctions internes d’un
microcontroleur AVR. Le Chapitre 3 présente les trois principaux
microcontroleurs utilisés dans les cartes Arduino. Vous découvrirez dans le
Chapitre 4 les caractéristiques physiques des principales cartes Arduino (a
I’exception de la carte hybride Yun).



Un historique résumé

Au début des années 2000, Hernando Barragan avait créé un langage de
programmation simplifié et 1’avait baptisé Wiring. En 2005, Massimo Banzi
et David Cuartielles ont concu un appareil programmable facile a utiliser
pour la conception et la réalisation de toutes sortes de projets artistiques
interactifs. Le fruit de ce travail, réalisé a I’institut de design interactif
d’Ivrea, en Italie, a été nommé Arduino. David Mellis a écrit le logiciel de
I’atelier Arduino, directement inspiré de Wiring. Peu de temps apres,
Gianluca Martino et Tom Igoe sont venus rejoindre leurs collegues, portant
ainsi I’équipe fondatrice a cinq personnes. Le produit devait étre simple
d’emploi, facile a connecter a toutes sortes de capteurs et d’actionneurs (des
relais, des moteurs, et des capteurs) et surtout facile a programmer, tout en
restant bon marché, car les étudiants et les artistes ne sont pas réputés pour
étre riches.

Le choix du microcontroleur s’est arrété sur la famille de
microcontroleurs 8 bits AVR d’Atmel. Un microcontroleur (MCU) est une
puce qui réunit toutes les fonctions requises avec des connexions simplifiées.
Les fondateurs ont alors écrit le microgiciel amorceur (bootloader) qui
permet le chargement du programme puis de 1’outil de création fonctionnant
sur une machine hote sous Windows, macOS ou Linux pour rédiger et
compiler les programmes. Cet outil est I’atelier Arduino IDE (Integrated
Development Environment). Les fondateurs ont décidé de donner aux fichiers
contenant le code source le nom de croquis, pour bien montrer que cette
écriture devait rester simple comme une esquisse et pouvoir étre peaufinée
par étapes successives. Tout cela forme 1’environnement Arduino.

Au cours de la premiere dizaine d’années de son existence, Arduino a pris de
I’ampleur dans plusieurs directions. Certaines cartes apparues depuis sont
plus petites que la carte initiale et d’autres plus grandes. A chaque carte
correspond un domaine d’application. Toutes les cartes partagent la méme
librairie de fonctions open source, le méme jeu d’outils avr-gcc et le méme
logiciel amorceur/chargeur préimplanté dans le microcontroleur de chaque
carte Arduino.



Les microcontroleurs sont ceux de la société Atmel Corporation de San José
en Californie. Presque toutes les cartes Arduino utilisent un modele sur 8 bits.
(Le modele Due embarque un processeur assez différent, un Cortex
ARM 32 bits).

Je ne parle pas du Due dans ce livre, car son processeur est trés différent de ceux de

la famille AVR. Sa description sera mieux a sa place dans un livre consacré aux

microcontréleurs batis sur I’approche ARM, comme le Cortex.
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Selon les termes mémes de 1’équipe fondatrice Arduino, une carte Arduino
peut se résumer a un circuit imprimé sur lequel est soudé un microcontroleur
de la famille AVR Atmel. Ce qui distingue une carte Arduino des
nombreuses autres cartes dites de développement est son environnement
logiciel. Tous les utilisateurs Arduino profitent du méme environnement, qui
constitue la pierre d’angle et la raison principale du succes d’Arduino. Je
présente 1’atelier de développement Arduino dans le Chapitre 5, ainsi que les
librairies essentielles et 1’indispensable logiciel amorceur/chargeur. Dans le
Chapitre 6, je montre néanmoins comment créer du logiciel pour un
microcontroleur AVR sans utiliser 1’atelier Arduino, donc avec des outils sur
ligne de commande.



La gamme de cartes Arduino

Année apres année, les concepteurs d’Arduino ont lancé sur le marché un
assez grand nombre de cartes différentes. La premiere carte ayant rencontré
un certain succes est la Diecimila, de 2007. Les cartes suivantes ont tenu
compte de I’apparition de nouveaux modeles de microcontroleurs dans la
famille AVR. En 2012 a été lancée la Due, dont j’ai déja parlé, et qui est batie
sur un processeur totalement différent. Certaines cartes, comme la LilyPad et
la Nano n’ont ni le méme encombrement physique, ni le méme brochage.
Elles sont miniaturisées, et destinées a des domaines assez particuliers : la
LilyPad est prévue pour étre intégrée a des vétements interactifs ; la Esplora
est destiné aux équipements portatifs et les trois cartes Mini, Micro et Nano
sont, comme leur nom I’indique, destinées aux projets devant étre les moins
encombrants possibles.

De nouveaux modeles de cartes Arduino sont lancés tous les ans, et la liste
que je propose ici n’est par définition pas complete. Les plus récentes cartes
tirent avantage de processeurs plus puissants avec plus de mémoire et de
meilleures fonctions d’entrées-sorties. Cependant, les nouvelles cartes
maintiennent une compatibilité des que possible avec les anciennes cartes au
niveau des connecteurs, afin de pouvoir utiliser les nombreuses cartes
d’extension disponibles, cartes que 1’on appelle boucliers, car elles
s’enfichent par-dessus la carte Arduino. La compatibilité est également
recherchée afin de pouvoir utiliser les mémes capteurs, relais et actionneurs.
Le Tableau 1.1 offre une sélection de cartes apparues depuis 2007. En
général, les cartes les plus récentes permettent d’utiliser les fichiers de code
source ou croquis des modeles antérieurs, parfois au prix de quelques
adaptations ou d’une nouvelle version d’une librairie de fonctions. En
revanche, les croquis écrits pour une carte récente ne fonctionnent pas
toujours avec une carte plus ancienne.

Tableau 1.1 : Sélection de cartes Arduino.

Année Microcontroleur

Diecimila 2007 ATmega168V 201C



Mega

2560
LilyPad 2007 ATmega168V/ATmega328V Uno 201C
Nano 2008 ATmega328/ATmegal168  Ethernet 2011
Mini 2008 ATmega168 Mega 2011
ADK
Mini Pro 2008 ATmega328 Leonardo 201z

Duemilanove 2008 ATmega168/ATmega328  Esplora 2012
Mega 2009 ATmega1280 Micro 2012
Fio 2010 ATmega328P Yun 201:

Le Tableau 1.1 n’est pas un guide d’achat, mais un tour d’horizon des cartes
apparues en une dizaine d’années. Vous constatez par exemple que les deux
années 2007 et 2008 ont vu apparaitre la LilyPad, les trois cartes miniatures
Nano, Mini et Mini Pro et la Duemilanove qui a succédé a la carte
fondamentale Diecimila. Il n’y a pas de différence physique entre les deux,
mais la Duemilanove apporte des améliorations au niveau de 1’alimentation,
par exemple une commutation automatique entre 1’alimentation par la prise
USB et celle par une source extérieure en courant continu. Les plus récentes
éditions de la Duemilanove embarquent le nouveau microcontroleur
ATmega328, qui offre plus de mémoire pour le programme.

Je n’ai pas cité dans ce tableau I’Arduino Robot qui est un circuit imprimé
équipé de moteurs et de roues. La carte Yun est particuliere, car elle
embarque simultanément un microcontroleur ATmega32U4 et un processeur
MIPS Atheros AR9331 qui permet de faire fonctionner une version du
systeme Linux, dans la variante OpenWrt. Je ne décrirai pas la partie Linux
de cette carte hybride, mais il est bon de savoir que la partie Arduino est tout
a fait standard, puisque basée sur une carte Leonardo. Si vous avez envie d’en



savoir plus sur la carte Yun, voyez la page qui lui est consacrée sur le site
officiel Arduino.cc.

Dans les lignes du Tableau 1.1, j’ai parfois indiqué deux microcontroleurs
pour la méme carte ; cela signifie qu’une nouvelle édition de la carte a adopté
un microcontroleur plus récent. La premiére version de la Duemilanove était
par exemple équipée d’un ATmegal68 alors que les versions plus récentes
hébergent un ATmega328. La seule différence notable entre les deux est le
doublement de la mémoire interne.

Les cartes Arduino apparues plus récemment que sont la Leonardo, la
Esplora, la Micro et la Yun utilisent toutes le controleur ATmega32U4 qui
réunit un ATmega328 et un composant pour gérer 1’interface USB-série. Cela
permet d’éliminer un des circuits intégrés complémentaires de la carte Uno
ou Duemilanove.

L’interface de programmation est un peu différente pour les cartes équipées
du ATmega32U4, mais ces différences ne se feront pas sentir pour la plupart
des utilisateurs.

Découverte des cartes Arduino

Les Tableaux 1.2 a 1.5 montrent a quoi ressemblent un certain nombre de
cartes Arduino, qu’elles soient encore commercialisées ou pas. L’objectif est
de vous montrer la grande diversité de formats des cartes Arduino.

Tableau 1.2 : Aspect de quelques cartes Arduino au format de base.

Année

lancement

Diecimila 2007



Duemilanove 2008
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Tableau 1.3 : Aspect de quelques cartes Arduino au format Mega.

Type Année de lancement

Mega 2009

Mega 2560 2009

Mega ADK 2011




Tableau 1.4 : Aspect de quelques cartes Arduino miniatures.

Type Année de lancement

Nano 2008

Mini 2008

Fio 2010

Micro 2012

Tableau 1.5 : Aspect de quelques cartes Arduino a format spécial.

Type Année de lancement

LilyPad 2007




5!!Il"lll

U

Esplora 2012

Une carte Arduino n’est pas tres encombrante. Le format dit de base, qui est
celui auquel tentent de se conformer les cartes d’extension appelées boucliers
(shields), que je présente dans le Chapitre 8, est de 53 mm sur 69. La
Figure 1.1 montre une carte au format de base et une carte au format étendu
Mega. La Figure 1.2 montre une carte miniature Nano enfichée sur une
plaque d’essai sans soudure.



Figure 1.1 : Tailles comparées de deux cartes Arduino.
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Figure 1.2 : Vue d’une carte Arduino Nano posée sur une plaque d’essai.

Vous trouverez dans le Chapitre 4 les dimensions exactes et les brochages
complets d’un grand nombre de cartes Arduino. Sachez que la carte Nano,



méme si elle est bien plus petite, offre les mémes possibilités qu’une
Duemilanove, sauf qu’elle ne possede pas I’encombrant connecteur USB de
type B, bien pratique. Cette carte miniature est donc d’abord destinée a étre
installée une fois pour toutes quelque part, en prenant le moins de place
possible. Elle servira donc par exemple pour collecter des données sur
I’environnement, dans une station météo ou une bouée en plein océan, pour
recueillir les données en vol pour un modele réduit volant, pour un systeme
d’alarme, ou pour une machine a café intelligente.



Cartes compatibles Arduino

Les cartes officielles Arduino offrent déja un vaste choix, mais s’y ajoutent
également des cartes produites par d’autres sociétés, qui sont compatibles soit
au niveau matériel, soit au niveau logiciel seulement. Pour qu’une telle carte
soit compatible, elle doit étre dotée dans le microcontroleur d’un logiciel
amorceur Arduino, ou un équivalent. Elle doit aussi pouvoir étre programmée
avec |’atelier Arduino, par sélection du modele de carte compatible dans la
liste déroulante des menus de 1’atelier.

Cartes compatibles au niveau matériel

Une carte est dite compatible Arduino au niveau matériel lorsque les broches
d’entrées-sorties sont strictement les mémes que sur I’un des formats de carte
Arduino officiels. Le résultat est une carte compatible qui peut normalement
recevoir n’importe quelle carte bouclier prévue pour Arduino et n’importe
quel module additionnel. La section sur 1’utilisation du nom Arduino un peu
plus loin dans ce chapitre donne des explications complémentaires.

La plupart des cartes compatibles au niveau matériel offrent le méme aspect
que les cartes Arduino originales, sauf qu’elles n’ont pas le droit de porter ni
le logo Arduino, ni les mémes légendes sur le circuit imprimé. Certaines
cartes compatibles n’offrent pas le méme aspect, mais restent compatibles au
niveau des connecteurs, pour accepter les mémes boucliers Arduino.
Certaines cartes offrent un plus grand nombre de connexions, ce qui est le cas
de la version SainSmart du modele Uno qui offre plus d’entrées-sorties. Le
Tableau 1.6 cite quelques noms de cartes compatibles Arduino. Vous en
trouverez bien d’autres sur le marché.

Tableau 1.6 : Cartes compatibles Arduino au niveau matériel.

Nom Type Origine

SainSmart Clone dUno Chine
UNO



SainSmart Clone de Chine
Mega2560 Mega 2560

Brasuino Similaire a Brésil
; & 1-—;.1:;,, ]
?gfm I'Uno, avec
w quelques
retouches.

Diavolino Clone en kit  FEtats-
Unis




Notez bien que la Diavolino est un kit qu’il faut monter.

Cartes compatibles au niveau logiciel

Vous trouverez un encore plus grand nombre de cartes qui sont compatibles
au niveau du logiciel, parce qu’elles utilisent I’amorceur/bootloader Arduino
et I’environnement de développement, sans étre compatibles au niveau des
connexions physiques. Vous pouvez ainsi créer vos programmes avec les
mémes outils de développement, mais vous aurez a travailler avec des
connecteurs différents, au lieu des deux connecteurs habituels qui sont la
marque de fabrique Arduino. Méme un projet assez différent, s’il est basé sur
un microcontroleur AVR, peut étre considéré comme compatible au niveau
logiciel des que le microcontroleur contient 1’amorceur Arduino.

En effet, I’élément central d’une carte Arduino est le microcontroleur et le
logiciel amorceur/ chargeur. Vous pourrez donc considérer qu’un circuit
intégré AVR contenant le microgiciel Arduino et enfiché sur une plaque
d’essai est déja une carte compatible Arduino. Voila pourquoi il est possible
d’acheter dans le commerce des microcontroleurs AVR de chez Atmel sur
lesquels a déja été implanté dans la mémoire flash ce fameux logiciel
amorceur (bootloader) qui permet de téléverser le programme depuis 1’atelier
Arduino. Dans le Chapitre 5, nous verrons comment implanter le logiciel
amorceur dans le microcontroleur.

Certaines cartes officielles Arduino ne sont pourtant pas compatibles au
niveau matériel. C’est le cas des cartes miniatures Mini, Micro, Nano,
LilyPad et de la carte spécifique Esplora. Vous ne pouvez pas enficher par-
dessus un des boucliers standard. Pourtant, ce sont des cartes Arduino, et
elles sont compatibles au niveau logiciel avec I’atelier Arduino.

Un exemple de matériel compatible au niveau logiciel tout en n’étant pas
fabriqué par Arduino est la Boarduino d’Adafruit. Cette carte, beaucoup plus
longue que large, est prévue pour étre enfichée dans une plaque d’essai sans
soudure, un peu comme un circuit intégré a 40 broches. Il en existe deux
variantes : DC et USB. La version DC ne comporte pas de circuit de gestion
USB, il faut donc lui en ajouter un. Une autre carte compatible au niveau
logiciel est la DragonFly de la société Circuit Monkey. Elle utilise des
connecteurs standard Molex et non des broches males et femelles comme les



cartes Arduino. Elle est d’abord prévue pour les environnements devant
supporter de fortes vibrations, comme les drones et les robots.

Enfin, la carte hollandaise Raspduino est prévue pour étre enfichée sur une
carte de micro-ordinateur Raspberry Pi, et offrir les mémes fonctions qu’une
carte Arduino Leonardo. Le résultat ressemble beaucoup a la carte hybride
Yun, sans étre interchangeable. Le Tableau 1.7 présente quelques cartes
compatibles au niveau logiciel avec Arduino.

Tableau 1.7 : Cartes compatibles au niveau logiciel.

Nom Type Origine
Boarduino Pour Ftats-
DC enfichage sur Unis
plague
d’essai
Boarduino Comme la Ftats-
USB précédente  Unis
#9 DragonFly Connexions Etats-
Y par Unis
prn connecteurs
de type
Molex
Raspduino Pour Pays-

enfichage sur Bas
une carte
Raspberry Pi




De nombreuses autres cartes sont disponibles dans cette catégorie. Une des
raisons est la facilité d’intégration d’un microcontréleur AVR. A partir du
moment ou le microcontroleur contient le microgiciel amorceur Arduino, la
programmation est grandement simplifiée, ce qui ouvre de nombreux
horizons.



Les conventions autour du nom
Arduino

Le schéma du circuit imprimé et tous les logiciels Arduino sont disponibles
librement, sur le modele open source. Cependant, les fondateurs d’Arduino
ont déposé le mot « Arduino » et le logo pour leur seul usage. Cela explique
pourquoi vous rencontrerez de nombreuses cartes qui ne portent pas le nom
Arduino, parce que cela leur est interdit, mais qui sont compatibles. Souvent,
les créateurs de ces cartes utilisent dans leur nom le suffixe « ...duino » ou
méme « ino ». C’est par exemple le cas de Freeduino, Funduino, Diavolino,
Youduino, etc. Les cartes vendues par SainSmart utilisent directement le nom
du modele de carte, comme Uno ou Mega2560.

En 2015 et 2016, un conflit juridique a opposé les fondateurs de la société Arduino
LLC, et la société sous-traitante qui fabriquait les circuits, Arduino Srl. C’est pour
cette raison que les cartes officielles de la premiére des deux sociétés n’ont pas le
Ll droit d’étre vendues sous le nom Arduino en dehors des Etats-Unis, donc en Europe.
Elles portent ici le nom Genuino, mais ce sont strictement les mémes.

Vous rencontrerez également des cartes qui sont présentées comme Arduino
officielles, qui sont des copies, ou des contrefagons du logo Arduino. En
effet, le masque qui permet d’imprimer le logo et les informations officielles
sur chaque carte Arduino font 1’objet de droits d’auteur, et ce masque n’est
pas librement utilisable d’aprés les conditions imposées par les gens
d’Arduino. Un des fondateurs, Massimo Banzi, a d’ailleurs dédié une section
de son blog a ces cartes non autorisées (massimobanzi.com). Ce qu’il

pense de ces contrefacons de cartes officielles est intéressant. Cherchez par
exemple le lien « hall of shame » (galerie de la honte).

Vous pouvez librement réutiliser les schémas, le code du microgiciel
amorceur et méme celui de 1’atelier Arduino IDE pour créer votre propre
version d’une carte Arduino. Tout est open source. Ce que vous n’avez pas le
droit de faire, c’est de donner a votre produit le nom Arduino, ni d’utiliser les
éléments graphiques distinctifs d’Arduino.cc, sauf si vous leur demandez la
permission d’abord.



Que faire avec une carte
Arduino ?

Non seulement I’atelier Arduino rend la programmation beaucoup plus
simple, mais les microcontroleurs AVR sont également tres versatiles. Les
nombreux boucliers d’extension disponibles (nous les verrons dans le
Chapitre 8) et 1’énorme choix de capteurs et d’actionneurs bon marché
(décrits dans le Chapitre 9) permettent d’envisager une trés vaste gamme
d’applications avec Arduino. Il vous suffit de bien tenir compte de trois
contraintes :

Quantité d’espace mémoire. Les microcontroleurs AVR n’ont pas
beaucoup de mémoire pour le code exécutable et les variables. La
plupart des modeles ne permettent pas d’augmenter cette quantité
initiale. Les deux modeles ATmega32 et ATmegal28 peuvent utiliser
de la mémoire externe, mais cela rend inutilisables les fonctions
d’entrées-sorties des broches correspondantes. Par principe, une carte
Arduino n’est pas prévue pour recevoir de la mémoire supplémentaire.
Le controleur est destiné a gérer les entrées-sorties, dans des
programmes assez courts. Il n’a jamais été question pour les controleurs
AVR de rivaliser avec les micro-ordinateurs qui possedent des
gigaoctets de mémoire vive et un disque dur spacieux. D’ailleurs, il
existe des cartes basées sur un processeur Intel qui correspondent plus a
cette idée de PC miniature, mais jamais une telle carte ne pourra étre
implantée dans une petite boite, dans un morceau de tube en PVC
scotché contre un tronc d’arbre, dans un petit robot ou a I’intérieur du
corps d’une fusée en modele réduit. Tous ces domaines conviennent
parfaitement a une carte Arduino.

Performances. La deuxieme des trois contraintes est la vitesse
d’exécution. La vitesse d’horloge d’un controleur AVR va

de 8 a 20 MHz (je donne des détails dans le Chapitre 4). C’est de
I’ordre de 100 fois moins rapide qu’un ordinateur de bureau actuel. Il y
a cependant deux différences importantes : tout d’abord, un contréleur



AVR fonctionne avec un jeu d’instructions réduit RISC.
Deuxiemement, dans le monde réel des événements physiques, les
choses ne surviennent pas a une vitesse telle qu’un microcontroleur ne
puisse pas en garder le controle. A votre avis, a quelle fréquence faut-il
lancer une mesure de la température ambiante pour modifier
éventuellement le réglage d’un thermostat ? Sans doute qu’une fois par
seconde est inutilement fréquent. En pratique, il suffit d’interroger le
capteur toutes les 5 ou 10 secondes. Pour qu’il puisse éviter les
obstacles, combien de fois par seconde un robot doit-il émettre une
impulsion ultrasonore pour les détecter a temps ? A moins que le robot
se déeplace tres vite, une impulsion tous les dixiemes de seconde
devraient largement suffire. Pour un processeur AVR qui fonctionne

a 16 MHz comme celui du Leonardo, il reste environ 1 million de
cycles d’horloge entre deux émissions d’une impulsion, et tous ces
cycles sont disponibles pour d’autres traitements. Ajoutons qu’un
microcontroleur AVR est concu pour exécuter la plupart des
instructions en un ou deux cycles d’horloge. Il reste donc largement
assez de puissance de traitement pour faire exécuter votre programme
entre deux palpations de 1’environnement par ultrasons.

* Ampérage supportable. La troisieme contrainte concerne

I’alimentation électrique. Une carte Arduino est essentiellement un
circuit imprimé sur lequel est installé un microcontroleur AVR. Il n’y a
aucune €électronique intermédiaire pouvant servir de tampon meémoire
(buffer) ou d’amplification du signal. Si vous ne prenez pas vos
précautions avant d’alimenter un composant extérieur en entrée ou en
sortie, vous pouvez aisément faire passer un courant trop important par
le microcontroleur, et le détruire en un instant. Tenez également compte
du fait que certains des modeles AVR utilisent des entrées-sorties

en 3,3 Vetnon en 5V, qui est la régle. Si vous connectez a un
équipement a transistors fonctionnant avec 5 V un équipement qui
attend 3,3 V, vous maltraitez le matériel, et vous risquez méme de
déclencher des émanations de fumée fatales.

Une fois ces quelques contraintes bien posées, voici une breve sélection des
domaines d’application possibles d’une carte Arduino :

® Surveillance du monde physique



— Station de météo automatisée

— Détecteur de foudre

— Suivi du soleil pour des panneaux solaires
— Surveillance de radiations

— Détection automatique d’animaux sauvages

— Systemes d’alarme domestiques ou d’entreprise

* Pilotage de petit matériel
— Petits robots
— Fusées en modele réduit
— Auvions radiocommandés
— Drones et quadricopteres

— Controle de machines-outils a commande numérique

® Automatisation a petite échelle
— Controle de serres automatisé
— Controle d’aquarium
— Controle d’échantillons de laboratoire
— Etuves de précision

— Systemes de test électronique automatisé

® Performances artistiques
— Controle dynamique d’éclairage
— Controle dynamique de musique
— Structures climatiques

— Installations artistiques interactives



Nous verrons dans les Chapitres 11, 12 et 13 des applications précises : un
thermostat, un générateur de signal et un systeme de controle de
déclenchement d’événements. Les possibilités ne sont limitées que par votre
imagination. N’essayez pas de faire faire a une carte Arduino les mémes
traitements qu’un ordinateur de bureau. En revanche, n’hésitez pas a intégrer
une carte Arduino dans toutes sortes d’applications, car c’est exactement ce
dont révent les fondateurs d’ Arduino.

Pour aller plus loin

Dans ce chapitre, je n’ai présenté qu’une courte sélection des cartes Arduino
et compatibles disponibles. Pour en savoir plus, reportez-vous a 1’acte a la
page Wikipédia consacrée aux cartes Arduino, et bien siir au site officiel
Arduino, a I’adresse arduino.cc.

Consultez également les annexes pour trouver d’autres liens Web et des
conseils de lecture.



CHAPITRE 2
Les microcontroleurs AVR

Dans ses grandes lignes, une carte Arduino peut étre considérée comme un
circuit imprimé passif dont le seul but est de faciliter les connexions a
chacune des broches d’entrées-sorties d’un microcontroleur de la famille
AVR, ce que I’on appelle également une carte éclateuse ou breakout board.
En conséquence, les caractéristiques électriques d’une carte Arduino sont
celles du microcontroleur qu’elle héberge et c’est donc a ce microcontroleur
qu’il faut s’intéresser si I’on veut comprendre comment se comporte une
carte Arduino. Dans ce chapitre, nous allons découvrir les principales
caractéristiques de plusieurs microcontroleurs de la famille AVR. Je rappelle
qu’un microcontroleur réunit une unité de traitement CPU (I’équivalent d’un
processeur de PC), et un ensemble de fonctions périphériques telles que des
chronometres et timers, une logique de traitement de 1’interface série, des
convertisseurs analogiques/numériques, des comparateurs de signaux
analogiques et toute une série de ports numeériques d’entrées-sorties.

Les microcontroleurs AVR sont proposés dans de nombreuses variantes, et
pour chaque modele, dans plusieurs boitiers. Ce chapitre ne peut donc pas
étre exhaustif. Fort heureusement, tous les controleurs AVR sur 8 bits
utilisent la méme unité de traitement central CPU et une architecture
modulaire basée sur un bus de données interne. C’est ce qui permet a chaque
modele d’offrir des caractéristiques spécifiques au niveau fonctionnel, afin de
mieux s’adapter a certains domaines d’application et certaines contraintes de
conception.

Les informations de ce chapitre vont se concentrer sur les principales
caractéristiques. Vous n’y trouverez pas les détails a bas niveau qui sont
disponibles dans la documentation officielle Atmel (atmel.com). D’autres

détails sont disponibles dans les deux prochains chapitres, ainsi que dans




I’ Annexe B, et bien siir aussi dans la volumineuse documentation officielle
disponible gratuitement sur le site Atmel.



Historique de la famille AVR

Les microcontroleurs AVR ont été concus au début des années 1990 a
I’institut norvégien de technologie, en tant que projet de deux étudiants. Alf-
Egil Bogen et Vegard Wollan ont en effet concu un controleur sur 8 bits avec
une architecture d’instructions de type RISC pendant leur stage dans une
usine de fabrication de semi-conducteurs a Trondheim en Norvege. Les fruits
de leurs travaux ont ensuite été vendus a la société Atmel, et les deux
créateurs y ont été embauchés pour poursuivre leurs recherches.

Les microcontroleurs AVR sont extrémement polyvalents et faciles a
configurer. Ils offrent un certain nombre de caractéristiques uniques qui les
distinguent des autres microcontroleurs tels que le 8051 ou le 68HCO5. Les
controleurs AVR utilisent une architecture RISC 8 bits de type Harvard, dans
laquelle le code exécutable n’est pas stocké dans le méme espace mémoire
que les données variables. En guise de comparaison, les microprocesseurs de
nos ordinateurs de bureau utilisent 1’architecture Von Neumann dans laquelle
le code exécutable et les données sont stockés dans le méme espace mémoire,
la mémoire vive RAM.

Les processeurs AVR ont été parmi les premiers a intégrer dans la puce en
silicium une zone de mémoire flash pour y stocker le programme, en
remplacement des mémoires en technologie ROM ou EEPROM (qui
réclamaient des ultraviolets ou une tension particuliere pour I’effacement
avant remise a jour). Grace a la présence de cette mémoire flash, il est tres
simple de mettre a jour le programme d’un microcontroleur AVR, aussi
simple que d’écrire de nouvelles données sur une clé USB. La plupart des
modeles AVR possedent également un petit espace de mémoire permanente
dans laquelle sont sauvegardés les parametres de fonctionnement qui ne

doivent pas étre perdus lors du remplacement du contenu de la mémoire
flash.



Architecture interne

Un microcontroleur AVR de la gamme ATmega réunit une unité de
traitement central CPU et des circuits d’entrées-sorties, de conversion
analogique vers numérique, de chronométrage, de décompte et de gestion
d’interface, et quelques fonctions spécifiques qui varient d’un modele a
1’autre. Toutes ces fonctions sont considérées par Atmel comme des fonctions
périphériques. Ce qui distingue les différents modeles AVR, en dehors de la
quantité de fonctions d’entrées-sorties, est la quantité d’espace mémoire flash
disponible. Tous les modeles sur 8 bits sont dotés du méme noyau de
traitement CPU. Voici les principales caractéristiques qui s’appliquent a tous
les microcontroleurs AVR :

® Architecture RISC (jeu d’instructions réduit)
— 131 instructions
— 32 registres a usage général sur 8 bits
— Fréquence d’horloge jusqu’a 20 MHz, soit 20 MIPS environ

®* Meémoire embarquée

— Mémoire flash pour le code exécutable, jusqu’a 256 ko
— Mémoire non volatile EEPROM, jusqu’a 4 ko
— Meémoire dynamique SRAM jusqu’a 32 ko

® Tension de fonctionnement

— Tension continue entre 1,8 et 5,5 V

La Figure 2.1 montre un diagramme simplifié du noyau CPU d’un controleur
AVR 8 bits. La Figure 2.2 montre le schéma général du méme
microcontroleur, donc a un niveau plus global. Ces deux schémas sont
valables pour tous les modeles AVR.
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Figure 2.2 : Schéma fonctionnel générique d’un microcontréleur AVR.

Toutes les fonctions périphériques sont controlées par 1’unité centrale par le
biais d’un bus de données interne a haute vitesse. Le controle du



fonctionnement des éléments périphériques est réalisé au moyen d’un jeu de
registres de controle, distincts des registres du processeur. Toutes les
fonctions périphériques partagent les broches d’entrées-sorties avec les
fonctions d’entrées-sorties numeériques.

Atmel propose un grand nombre de modeles de microcontroleurs, ce qui
permet aux concepteurs d’équipements de choisir le modele le plus approprié
a leurs besoins, en limitant le nombre de broches inutilisées pour chaque
projet, et donc 1’espace perdu sur le circuit imprimé. Le modeéle tinyAVR
offre I’aspect d’une toute petite puce soudée en surface (SMC) et n’offrant
que six broches. Tous les modéles offrent au moins un port d’entrées-sorties
numériques, qui peut étre programmé pour réaliser tour a tour différentes
fonctions, comme 1’explique la section suivante.

En guise d’exemple, le modele ATTINY 13-20SQ est disponible sous forme
d’un boitier rectangulaire DIP a huit broches, ou bien d’une puce soudée en
surface au format SOIC. Six des huit broches sont reliées a un port d’entrées-
sorties sur 8 bits, le port B. Les deux autres broches servent a 1’alimentation
(positif et masse). Les six broches du port B peuvent servir d’entrées
analogiques, de sorties d’oscillateur, d’entrées pour une interruption, de
signaux pour I’interface SPI, ou encore d’entrées ou de sorties numériques.
Aussi petit soit-il, il s’agit encore d’un microcontréleur AVR. Ce modele en
particulier n’offre que 1 ko de mémoire flash et 64 octets de mémoire vive
RAM pour les variables.

A Pautre extrémité de la gamme AVR, nous trouvons I’ATmega649, une
vraie béte de course en comparaison : neuf ports sur 8 bits identifiés de A a J
(sans le I qui risquerait d’étre confondu avec le chiffre 1), 64 ko de mémoire
flash, 4 ko de mémoire vive RAM, 2 ko de mémoire EEPROM, 54 broches
d’entrées-sorties et méme une interface embarquée pour afficheur LCD. Il
existe méme une gamme AVR sur 32 bits, la gamme AVR32, qui offre
jusqu’a 256 ko de mémoire flash, 32 ko de mémoire RAM, un processeur de
signaux numeériques DSP intégré, une zone de mémoire protégée
et 36 broches d’entrées-sorties.

Il n’existe aucune carte Arduino construite autour d’un aussi petit modele que
le tinyAVR. Il serait en effet tres difficile de réussir a faire tenir le (pourtant
petit) logiciel amorceur Arduino alors qu’il n’y a que 1 ko de mémoire flash.
Il ne resterait plus de place pour le programme de 1’utilisateur ! Il n’y a pas



non plus de carte Arduino pour les modeles de haut de gamme comme
I’ATmega649, ni pour les modeles sur 32 bits. Néanmoins, I’éventail de
cartes Arduino offre suffisamment de choix, mais sachez que les modeles de
controleurs qui sont choisis pour construire des cartes Arduino ne sont pas les
seuls disponibles dans la gamme AVR.



Les mémoires internes

Comme déja dit, ce qui distingue principalement les différents modeles de
controleurs AVR est la quantité de mémoire disponible, dans les trois
catégories : flash, SRAM et EEPROM. La mémoire flash sert au code, la
mémoire SRAM aux données variables et a la pile d’appels (qui sert a appeler
les sous-programmes), et la mémoire EEPROM sert a sauvegarder les
données qui doivent persister malgré la mise hors tension. Il est possible
d’écrire des données depuis 1’extérieur du contréleur dans la mémoire flash et
dans la mémoire EEPROM, et les données qu’elles contiennent ne sont pas
perdues a la mise hors tension. En revanche, le contenu de la mémoire
dynamique SRAM est volatile, et donc perdu lors d’une mise hors tension ou
d’un Reset du contrdleur.



Les fonctions périphériques

Le noyau d’un microcontroleur AVR est une unité de traitement 8 bits, mais
ce qui rend les microcontréleurs vraiment uniques est 1’ensemble des
fonctions périphériques qui sont directement intégrées sur la méme puce. Le
nombre de fonctions disponibles varie d’un modele a I’autre.

Certains modeles n’offrent qu’un chronometre/timer, d’autres en ont deux, et
certains six. Certains modeles disposent d’un convertisseur analogique-
numérique sur 10 bits et d’autres sur 12 bits. Tous les modeles offrent des
broches d’entrées-sorties bidirectionnelles pour les signaux numériques.
Certains sont capables de piloter directement un écran tactile ou d’autres
composants d’interaction.

Les sections qui suivent offrent une description générale des fonctions
périphériques AVR. En guise d’illustration, nous choisissons le modele
ATmegal68. Pour en savoir plus au sujet des différents processeurs utilisés
dans les cartes Arduino, vous consulterez le Chapitre 3 ainsi que la
documentation technique Atmel.

Les registres de controle des entrées-
sorties

En plus des 32 registres internes de 1’unité centrale, un controleur AVR
possede un certain nombre de registres de controle qui servent a controler le
fonctionnement des ports d’entrées-sorties, les timers, les interfaces de
communication, parmi d’autres fonctions. Ces registres sont en nombre
variable selon le modele, puisque le nombre de ports d’entrées-sorties est
variable, ainsi que le nombre de fonctions périphériques. Vous trouverez dans
I’Annexe B une description détaillée des registres de controle pour les
modeles AVR utilisés dans les cartes Arduino présentées dans ce livre.

Méme un contréleur assez modeste comme 1’ATmega168 offre un nombre de
fonctions internes bien supérieur au nombre de broches d’entrées-sorties
disponibles. C’est pour cette raison que la plupart des broches peuvent étre
configurées pour servir a une fonction plutdt qu’une autre, la sélection étant



faite grace au contenu des registres de controle. La fonction d’une broche
peut étre modifiée de facon dynamique pendant 1’exécution. II est donc
possible de réaliser une action avec une broche, puis de la reprogrammer pour
qu’elle serve a une autre fonction.

Par exemple, la broche 12 d’un controleur ATmegal68 en boitier DIP
sur 28 broches est au départ connectée a la sortie PD6 (bit 6 du port D). La
méme broche peut étre reconfigurée pour servir de source d’interruption sous
le nom PCINT22, ou bien en tant qu’entrée positive du comparateur
analogique interne, sous le nom AINO, ou encore en tant que sortie d’un
circuit de comparaison de chronometre (la sortie timer/compteur0 de
comparaison A), ce qui permet de faire générer un train d’impulsions PWM.

Les ports d’entrées-sorties numériques

Les ports d’entrées-sorties d’un microcontroleur AVR sont bidirectionnels.
Ils servent bien entendu a communiquer avec le monde extérieur. Chaque
port est un registre 8 bits dont tous les bits ou certains seulement sont
accessibles individuellement sur des broches physiques du circuit intégré. Le
nombre de ports varie d’'un modele AVR a l’autre ; un seul pour
IPATTINY13-20SQ et jusqu’a neuf pour I’ATmega649. Les ports sont
identifiés par des lettres majuscules A, B, C, etc.

Chaque broche d’un port est controlée par des circuits logiques internes pour
le choix du sens d’utilisation (entrée ou sortie), 1’activation ou non d’une
résistance interne de tirage (pour forcer la broche a 1’état haut), la
synchronisation et quelques autres fonctions. La Figure 2.3 propose un
schéma simplifié d’une broche de port. La mention PX symbolise la broche
numéro X d’un port, la valeur X pouvant valoir de 0 a 7.
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Figure 2.3 : Schéma d’une broche de port d’entrées-sorties.

Grace a la logique de controle sophistiquée, chaque port AVR est capable de
remplir des fonctions tres différentes, certaines méme simultanément. Il est
par exemple possible de lire des données depuis une broche d’un port qui est
configurée en tant que sortie ; de méme, une broche en sortie peut servir a
déclencher une interruption (les interruptions sont présentées en fin de
chapitre).

Les timers et décompteurs sur 8 bits

Les microcontroleurs AVR proposent deux types de timer/compteur
sur 8 bits. Dans le premier, la fréquence d’horloge utilisée est déduite de
I’horloge du processeur, ce qui fait qu’elle est synchrone. Le deuxieme type
permet de fonctionner de facon asynchrone, en utilisant une source d’horloge



externe. La Figure 2.4 montre le schéma d’un timer/compteur. Les registres
qui permettent de controler cette fonction sont décrits dans 1’ Annexe B.
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Figure 2.4 : Diagramme d’un timer/compteur AVR.

Le premier module sur 8 bits, TimerCounter, est un chronomeétre et

compteur a usage général qui offre deux circuits indépendants de
comparaison des sorties, et quatre modes de fonctionnement. Voici ces quatre
modes :

Mode normal

C’est le mode de fonctionnement le plus simple. Le compteur augmente de
un en permanence, et il n’est jamais effacé lorsqu’il atteint sa valeur
maximale sur 8 bits. En revanche, quand le compteur déborde, il revient a la
valeur zéro, ce qui arme le drapeau de débordement TOV0. Vous pouvez
considérer ce drapeau comme un neuvieme bit, mais il ne peut jamais étre
remis a zéro, mais seulement forcé a 1 par débordement. C’est I’interruption
déclenchée par le débordement du timer qui force automatiquement a zéro le
drapeau de débordement. Cette interruption peut donc servir a faire



progresser un deuxiéeme compteur logiciel en mémoire. Vous pouvez écrire
une nouvelle valeur a tout moment dans le registre de compteur TCNTO.

Mode CTC (Client Timer Compare)

Dans ce mode, la résolution du compteur, c’est-a-dire la valeur maximale, est
définie grace au registre OCRAQ. Cela permet d’obtenir un controle plus
précis de la fréquence de sortie du comparateur, ce qui simplifie le comptage
des événements d’un événement externe.

Mode PWM rapide

Ce mode PWM (modulation de largeur d’impulsion) rapide permet de
générer des signaux PWM a haute fréquence.

Mode PWM avec phase correcte

Ce dernier mode permet de générer un signal PWM avec une correction de
phase a haute résolution.

Certains modeles de microcontroleurs AVR comportent en outre un
timer/compteur 8 bits capable de fonctionner de facon asynchrone en se
servant d’une horloge externe sur les broches d’entrée TOSC1 et TOSC2. Le
fonctionnement équivaut a celui du timer/compteur 8 bits synchrone décrit
plus haut.

Timer/compteur sur 16 bits

Un timer/compteur sur 16 bits se distingue d’une version sur 8 bits par une
plage de comptage bien plus étendue. Il s’agit ici de 16 bits véritables, ce qui
permet de générer un signal PWM a partir d’une variable codée sur 16 bits.
Le module est doté de deux circuits de comparaison de sortie indépendants,
de registres de comparaison de sortie avec double tampon (buffer) et d’un
circuit de capture d’entrée doté d’un réducteur de bruit. En effet, le module
permet également de faire de la capture d’événements externes a haute
résolution, de la génération de fréquences et du chronométrage de signaux. Il



peut générer quatre interruptions différentes : TOV1, OCF1A, OCF1B et
ICF1.

Démultiplicateur de timer/compteur
(prescaler)

Dans un controleur AVR, plusieurs compteurs peuvent partager le méme
circuit logique de démultiplication, avec des parametres différents. Le
démultiplicateur (prescaler) est un diviseur qui permet d’obtenir un sous-
multiple de la fréquence d’horloge f des entrées-sorties : /8, /64, £/256 ou
£/1024. Le top d’horloge résultant est nommé tap. Un compteur peut ainsi
travailler au 64° pendant que 1’autre travaille au 1024€. Cette démultiplication
permet d’étendre la plage de comptage pour mieux correspondre a la

fréquence de survenue d’un événement externe, sans compter que cela
allonge le temps entre deux débordements et retour a zéro du compteur.



Comparateur analogique

Le circuit de comparaison analogique d’un AVR sert a comparer les tensions
présentes sur les deux broches d’entrée AINO et AIN1. La premiere, AINO,
est considérée comme I’entrée positive et AIN1 comme |’entrée négative,
mais ce sont des valeurs relatives. Il n’y a jamais de tension négative en
entrée. La Figure 2.5 donne le schéma simplifié du circuit du comparateur
analogique.
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Figure 2.5 : Schéma du comparateur analogique AVR.

Lorsque I’entrée AINO montre une valeur supérieure a AIN1, la logique du
comparateur force a 1’état Haut le drapeau du comparateur ACO. La sortie du
comparateur peut étre configurée pour déclencher la fonction de capture
d’entrée d’un des modules timer/compteur. Il permet également de générer
une interruption de comparaison. L.’événement peut étre configuré pour se
déclencher sur front montant ou descendant, ou sur inversion de la sortie du
comparateur.

Le comparateur analogique ne se limite pas a comparer les tensions
d’AINO et AIN1. L’entrée peut étre configurée pour que 1’entrée AIN1 soit



comparée a une tension de référence interne (bandgap). On peut aussi faire
comparer AINO a la sortie du multiplexeur du convertisseur ana/num. La
tension reste néanmoins disponible a I’entrée du convertisseur. Dans le
schéma de la Figure 2.5, les petits symboles avec des triangles et des losanges
correspondent a des portes analogiques. Le petit cercle de ces symboles
indique la facon dont chaque porte réagit : si c’est I’entrée inverseuse qui est
utilisée, le signal analogique va passer lorsque le controle est a I’état Bas.
Dans le cas contraire, il passera lorsque le controle sera a I’état Haut.



Convertisseur
analogique/numeérique (CAN ou
ADC)

Selon le modele, les microcontroleurs AVR contiennent un convertisseur
sur 8, sur 10 ou sur 12 bits pour convertir des signaux analogiques. Les
versions 8 bits sont celles des modeles ATtiny6 et ATtinyl0. Notez que
certaines versions dédiées au monde de I’automobile n’ont pas de
convertisseur CAN.

Les convertisseurs AVR ont de 4 a 28 entrées. Le nombre d’entrées
disponibles dépend d’abord du format du boitier physique. Chaque entrée est
sélectionnée individuellement au moyen d’un multiplexeur interne.
Autrement dit, toutes les entrées ne sont pas actives en méme temps.
Certaines des broches d’entrées-sorties qui servent a la conversion par le
multiplexeur peuvent étre affectées a d’autres fonctions.

Le modele ATmegal68 offre soit 6, soit 8 canaux d’entrée analogiques (selon
le boitier). Le boitier rectangulaire plastique PDIP offre un convertisseur
sur 10 bits avec six canaux d’entrée. Les boitiers a montage en surface TQFB
et QFN/MFL offrent aussi 10 bits, mais avec huit canaux d’entrée. La
Figure 2.6 donne un schéma de la fonction de conversion analogique vers
numérique AVR.
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Figure 2.6 : Schéma du convertisseur analogique/numérique AVR.

Les microcontroleurs AVR utilisent des convertisseurs a approximations
successives. Ils ne sont pas tres rapides, mais ils sont faciles a mettre au
travail, car ils n’ont besoin que d’un convertisseur CAN et d’un comparateur.
En fonctionnement libre, avec la résolution maximale, le temps de conversion
d’un signal sur 10 bits est d’environ 65 ps (microsecondes) par échantillon.



Entrées-sorties série

Les microcontroleurs tels que 1’ATmeg168 proposent trois types d’interface
série : série synchrone ou asynchrone, série synchrone maitre/esclave SPI et
série sur deux fils octet par octet, similaire au standard Philips 12C.

Communications série USART

La plupart des controleurs AVR sont dotés d’un émetteur-récepteur universel
synchrone et asynchrone, USART, que 1’on désigne plus souvent par UART.
Cette fonction permet d’établir une communication de type RS-232 ou RS-
485, mais aussi de permettre a des circuits de communiquer sans nécessiter
d’ajouter une logique d’interface externe. La vitesse de transmission, en
bauds, dépend de la fréquence d’horloge du microcontréleur ; la vitesse
standard est égale a 9600. Il est possible d’atteindre des vitesses supérieures
avec un cristal d’horloge externe. Le module USART peut également
fonctionner en mode SPI (Serial Peripheral Interface), en complément du
circuit logique dédié a I’interface SPI. La Figure 2.7 montre les principaux
composants de la fonction de communication série USART.

Interface SPI

Les circuits de controle SPI des controleurs AVR savent gérer les quatre
modes de fonctionnement standard SPI. Les broches d’entrées-sorties AVR
peuvent étre configurées pour gérer les trois signaux MOSI, MISO et SCK.
Elles ne sont pas celles qui servent a la liaison série USART (RxD pour
recevoir et TxD pour émettre des données). La Figure 2.8 propose une vue
générale de la logique d’interface SPI.
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Figure 2.7 : Schéma de la fonction USART.
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Interface TWI

Le troisieme type de communication série que gerent la plupart des
microcontroleurs AVR correspond a I’interface sur deux fils TWI (Two Wire
Interface), compatible avec le protocole I2C de Philips. Cette interface
autorise le mode maitre et le mode esclave, avec des adresses de périphérique
sur 7 bits. La vitesse peut aller jusqu’a 400 kHz avec un arbitrage du bus par
plusieurs maitres. Il est possible de faire générer une condition de réveil si le
controleur est en mode veille. Au niveau interne, cette fonction est bien plus
complexe que ses collegues USART et SPI. La Figure 2.9 donne un apercu
de I’interface TWI/12C.
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Figure 2.9 : Schéma de ’interface de communication TWI ou I2C.



Interruptions

Les interruptions forment une caractéristique indispensable des processeurs
modernes, puisqu’elles lui permettent de réagir a des événements internes ou
externes qui surviennent sans prévenir, en faisant rediriger le flux d’exécution
vers un bloc de code de gestion d’interruption. Une fois ce bloc exécuté, le
programme reprend ou il en était au moment de I’interruption. Dans les
processeurs AVR, vous pouvez activer ou inhiber la réponse a une
interruption en modifiant des bits dans les registres de controle. La
description qui suit est spécifique au modele ATmegal68. Pour les autres
modeles, vous irez d’abord consulter les tableaux de 1’Annexe B, puis la
documentation officielle Atmel.

Le modele ATmegal68 propose deux entrées pour interruptions externes,
INTO et INT1. Vous pouvez les configurer pour provoquer une interruption
sur un front montant, un front descendant ou un état Bas. Le registre de
controle nommé EICRA permet de controler le comportement exact. Les
deux entrées INTO et INT1 ont besoin d’une horloge d’entrées-sorties. Le
mode interruption sur état Bas génere une interruption de facon répétée tant
que I’entrée correspondante est maintenue a I’état Bas.

Les broches d’entrées-sorties de I’ATmegal68 peuvent également servir de
sources d’interruption. Les interruptions sur changement de port portent le
nom PCINTO jusqu’a PCINT23, chacune étant associée a une des 24 broches
d’entrées-sorties. Lorsqu’une interruption est autorisée, elle est déclenchée
lorsque I’état de la broche change, méme si cette broche est configurée
comme sortie. C’est ce qui permet a une broche de générer une interruption
sous le controle du logiciel lorsque le programme lui-méme provoque le
changement d’état de la broche (bien siir, il faut que la détection
d’interruption sur changement d’état du port soit active).

Dés qu’une des broches entre PCINTO et PCINT7 change d’état, elle
déclenche une interruption PCO. Pour les broches PCINT8 a PCINT14, cela
correspond a Iinterruption PC1. Enfin, les broches de PCINT16 a
PCINT23 correspondent a I’interruption PC2. La configuration des broches
qui déclenchent les interruptions en cas de changement d’état est réalisée par

les registres PCMSKO0, PCMSK1 et PCMSK2.



Quand une interruption qui n’est pas masquée survient, le processeur va
chercher la prochaine instruction a exécuter a I’adresse trouvée dans une table
de vecteurs en mémoire ; cette adresse contient une instruction machine de
saut RJMP qui pointe vers le bloc de code incarnant la réaction a
I’interruption. Une fois ce bloc exécuté, 1’exécution reprend dans le
programme normal, juste apres I’interruption. La Figure 2.10 montre
comment la table des vecteurs d’interruption est exploitée pour rediriger le
flot d’exécution vers le code de I’interruption puis revenir au programme
principal.

Table des
vecteurs
d'interruption

Interruption de 'exécution
- Code en cours

d'exécution o
Reprise de l'exécution 7 1
e

mstructions
d'inlerruption

A A

Figure 2.10 : Fonctionnement de la table des vecteurs d’interruption d’un ATmegal68/328.

Par exemple, un ATmegal68 possede une table de vecteurs de 26 entrées,
comme vous pouvez le voir dans le Tableau 2.1. Pour d’autres modeles de
processeur, vous irez consulter la documentation Atmel au niveau des
interruptions et de leur gestion.

Tableau 2.1 : Vecteurs d’interruption d’un ATmegal68.



Vecteur Adresse Source Description

10

11

12

0x0000

0x0002
0x0004
0x0006

0x0008

O0x000A

0x000C

O0x000E

0x0010

0x0012

0x0014

0x0016

RESET  Broche externe, power-on, brown-
out (sous-tension) et watchdog

INTO Requéte d'interruption externe 0
INT1 Requéte d'interruption externe 1

PCINTO Requéte d'interruption sur
changement 0

PCINT1 Requéte d'interruption sur
changement 1

PCINT2 Requéte d'interruption sur
changement 2

WDT Interruption sur fin de décompte
watchdog (time-out)

TIMER2 Détection comparaison A de
COMPA Timer/Counter2

TIMER2 Détection comparaison B de
COMPB Timer/Counter2

TIMER2 Débordement de Timer/Counter2
OVF

TIMER1 Capture d'événement
CAPT Timer/Counter1

TIMER1 Détection comparaison A de
COMPA Timer/Counter1



13

14

15

16

17

18
19

20

21

22
23

24

0x0018

Ox00TA

0x001C

Ox001E

0x0020

0x0022
0x0024

0x0026

0x0028

0x002A
0x002C

0x002E

TIMERT
COMPB

TIMERT
OVF

TIMERO
COMPA

TIMERO
COMPB

TIMERO
OVF

SPI, STC

USART,
RX

USART,
UDRE

USART,
X

ADC

EE
READY

ANALOG

COMP

Détection comparaison B de
Timer/Counter1

Débordement de Timer/Counter1
Détection comparaison A de

Timer/Counter0

Détection comparaison B de
Timer/CounterQ

Débordement de Timer/Counter0

Fin de transfert série SPI

Fin de réception USARTRX

USART, registre de données vide

Fin de transmission USARTTXx

Conversion ana/num terminée

EEPROM préte

Comparateur analogique



25 0x0030 TWwI Interface série TWI

26 0x0032 SPM Mémoire de stockage programme
READY  préte (Store Program Memory)




Watchdog timer (chien de garde)

Les microcontroleurs AVR possedent un circuit dit de chien de garde
(watchdog) dont le temps  d’écoulement est configurable
entre 16 et 8 000 millisecondes (8 secondes).

Lorsque ce circuit est activé, vous pouvez vous en servir pour faire générer
en fin de décompte une remise a zéro Reset ou une interruption, ou une
combinaison des deux. Ce circuit utilise un oscillateur indépendant intégré,
ce qui lui permet de continuer a compter méme lorsque le microcontroleur a
basculé en mode veille. Ce chien de garde porte donc bien son nom, puisqu’il
permet de réveiller le microcontroleur au bout d’un certain temps.

Une autre utilisation habituelle d’un chien de garde consiste a forcer un Reset
ou a déclencher une interruption sans requérir une action de Reset explicite
par le logiciel. Cela permet par exemple de faire sortir le microcontroleur
d’une boucle infernale, ou de le libérer d’un code dont I’exécution est
devenue incohérente.



Caractéristiques électriques

Les controleurs ATmegal68/328 peuvent fonctionner avec une tension
continue entre 1,8 et 5,5 V. En comparaison, I’ATmega32U4 accepte une
tension entre 2,7 et 5,5 V.

Le courant consommé dépend évidemment du type de controleur, de son état
actif ou en veille et de la vitesse d’horloge. Les valeurs pour toute la gamme
de produits ATmega et Xmega sont de 0,55 mA a 30 mA. Le courant total
consommé dépend aussi du courant que doivent fournir les broches de sortie.
Dans le Chapitre 3, je donne des valeurs plus détaillées pour les modeles
ATmegal68/328, ATmegal280/2560 et ATmega32U4.



Pour aller plus loin

Le Chapitre 3 se consacre a la description des brochages pour les trois
modeles de microcontroleurs les plus utilisés sur les cartes Arduino. Le
Chapitre 4 montre comment les broches sont associées aux entrées-sorties des
différentes cartes Arduino qui hébergent ces microcontréleurs.



CHAPITRE 3
Les microcontroleurs AVR pour
Arduino

Ce chapitre propose une description fonctionnelle des microcontroleurs AVR
utilisés dans les cartes Arduino. Nous partons des descriptions générales
fournies dans le chapitre précédent pour plonger dans les détails de trois des
microcontroleurs les plus utilisés : I’ATmegal68/328,
I’ATmega1280/2560 et I’ATmega32U4.

Du point de vue du programmeur qui réalise un projet Arduino, le
microcontroleur constitue une représentation abstraite du véritable circuit
matériel. Le code source qui permet de réaliser les différentes opérations,
comme par exemple la configuration d’une broche pour générer un signal
PWM ou la mise en place d’un canal analogique d’entrée pour le
convertisseur, est identique d’un modele a I’autre. Les adresses internes des
registres de controle et les bits de controle sont tous prédéfinis ; le
programmeur n’a pas a se soucier des détails a bas niveau.

Du fait qu’une carte Arduino n’est pour I’essentiel qu’une mise a disposition
plus confortable des broches de sortie du circuit intégré AVR, les
caractéristiques électriques de la carte sont celles du controleur. Les broches
du controleur sont en effet directement connectées aux points de sortie
(connecteurs ou plots a souder). Il n’y a pas de mise en tampon intermédiaire,
ni d’amplification des signaux entre la puce et les sorties de la carte.

A I’heure ou j’écris ces lignes, les cartes Arduino utilisent moins d’une
douzaine de microcontroleurs ATmega différents, comme le montre le
Tableau 3.1. Ce qui distingue les différents modeéles est d’abord la quantité de
mémoire flash disponible, la vitesse d’horloge, le nombre de broches
d’entrées-sorties et le nombre de fonctions périphériques internes. Le modele
ATmega32U4 se distingue des autres du fait qu’il incorpore I’interface USB,



ce qui évite d’ajouter un circuit dédié a cette fonction. Le jeu d’instructions
du processeur est le méme pour tous les modeles.

Tableau 3.1 : Les microcontroleurs AVR des cartes Arduino.

Microcontréleur Mém. Broches Commentaires
flash E/S
ATmegal168 16 ko 23 Horloge 20 MHz
ATmega168V 16 ko 23 Horloge 10 MHz
ATmega328 32 ko 23 Horloge 20 MHz
ATmega328P 32 ko 23 Horloge 20 MHz,
picoPower
ATmega328V 32 ko 23 Horloge 10 MHz
ATmega1280 128 ko 86 Horloge 16 MHz
ATmega2560 256 ko 86 Horloge 16 MHz
ATmega32U4 32 ko 26 Horloge 16 MHz

Un programme qui a été écrit au départ pour le modele Arduino Diecimila
doit, sauf exception, pouvoir étre compilé puis exécuté sur une carte Uno. La
principale différence entre ces deux cartes est 1’utilisation du microcontréleur
ATmegal68 sur la premiere, alors que 1’autre bénéficie du ATmega328. Le
Tableau 3.1 montre que ce second controleur offre deux fois plus de mémoire
flash. Le seul cas dans lequel un programme écrit pour une carte Uno ne
pourra pas fonctionner sur une Diecimila plus ancienne est que le code
exécutable a besoin d’un espace mémoire supérieur a ce qui est disponible.



ATmega168/328

Ces deux circuits ne se distinguent que par la quantité de mémoire. Le
diagramme fonctionnel de I’ATmega168/328 est montré dans la Figure 3.1.

Espace mémoire

Le microcontroleur ATmega328 offre deux fois plus d’espace mémoire que
son prédécesseur ATmegal68 (Tableau 3 2).

Tableau 3.2 : Mémoire des microcontroleurs ATmegal68 et ATmega328.

ATmega168 ATmega328

Mémoire flash 16 ko 32 ko
EEPROM 512 octets 1 ko
RAM 1 ko 2 ko




ATmega168/328

Oscillateur
watchdog

h

Timer
watchdog

SRAM

¥
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génération
horloge
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flash

Figure 3.1 : Diagramme fonctionnel d’un microcontréleur ATmegal68/328.
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Voici les fonctions principales communes a ces deux microcontroleurs :

® implantation du programme par utilitaire d’amorcage sur le circuit (In-

System Programming) ;

® deux timers/compteurs sur 8 bits avec démultiplicateurs indépendants et
mode comparaison ;



® un timer/compteur sur 16 bits avec démultiplicateur indépendant, mode
comparaison et mode capture ;

® un compteur en temps réel avec oscillateur individuel ;
® six canaux de sortie a modulation de largeur d’impulsion PWM ;

® six ou huit (selon le boitier) canaux de conversion
analogique/numérique sur 10 bits ;

® communication série USART ;

® interface série maitre-esclave SPI ;

® interface série sur deux fils compatible Philips I12C ;
® un timer chien de garde programmable (watchdog) ;
® un comparateur analogique ;

* 23 lignes d’entrées-sorties programmables.

Boitiers disponibles

Les deux controleurs sont disponibles dans quatre boitiers physiques
différents : double rangée a 28 broches DIP, a soudure en surface
a 28 broches, a soudure en surface TQFP a 32 broches ou a soudure en
surface MLF a 32 broches. Le format le plus utilisé est le boitier DIP
a 28 broches. La carte Uno SMD utilise un boitier soudé en surface
a 32 broches. Dans la suite, nous nous concentrons sur la version classique
DIP a 28 broches.

Ports d’entrées-sorties

Le controleur ATmega168/328 offre trois ports désignés B, C et D. Les ports
B et D sont sur 8 bits. Le port C comporte six broches pouvant servir



d’entrées analogiques pour le convertisseur analogique/numérique (CAN).
Les broches PC4 et PC5 sont en outre reliées au circuit de gestion de
I’interface TWI et peuvent fournir des signaux compatibles 12C, SCL et
SDA, c’est-a-dire I’horloge et les données. La broche PC6 sert aussi d’entrée
de réinitialisation Reset. Il n’y a pas de broche PC7 et pas non plus de port A
dans ces deux controleurs.

Chaque port est doté de broches bidirectionnelles numériques associées a des
résistances de tirage (pull-up) internes débrayables. L.’état d’activation de ces
résistances est géré au moyen de bits dans les registres de controle.

Les tampons de sortie des ports peuvent fonctionner en sources comme en
puits de courant. Lorsqu’elles sont utilisées en entrées, les broches sont
forcées a 1’état Bas si les résistances de tirage internes sont actives ou dans un
état a haute impédance lorsque la condition de réinitialisation est activée
(méme lorsque I’horloge est arrétée).

Affectation des broches

La Figure 3.2 montre les multiples affectations des broches dans le boitier
DIP a 28 broches. Pour obtenir le méme schéma pour les autres boitiers, vous
vous reporterez au site du fabricant, Atmel.

REEET PCINTI4 PCE — [} e A1 — ] PCINTI2 ADCSH ECL
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Figure 3.2 : Affectation des broches du boitier DIP de I’ATmega168/328.



Broches d’entrée du comparateur
analogique

La Figure 3.3 montre la position des broches AINO et AIN1 en boitier DIP.
Sachez que la broche AINO sert aussi a la sortie OCOA du timer/compteur
(PD6). Autrement dit, lorsque PD6 sert de sortie PWM, elle ne peut pas
servir d’entrée AINO, sauf a reconfigurer la broche dans le programme avant
chaque changement de fonction.
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Figure 3.3 : Broches d’entrée du comparateur analogique ATmegal68/328.

Entrées analogiques

A D’exception des deux broches SCL et SDA utilisées pour les
communications TWI, les autres broches d’entrée analogique peuvent servir
soit d’entrées ou de sorties numeériques, soit d’entrées analogiques sans
entrainer de conflit avec les autres fonctions périphériques AVR. La
Figure 3.4 montre quelles broches en boitier DIP servent aux entrées
analogiques.
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Figure 3.4 : Broches d’entrée du convertisseur analogique des ATmegal68/328.

Interfaces série

La Figure 3.5 montre quelles broches servent (en boitier DIP) aux différentes
fonctions d’interface série. Les trois formats peuvent utiliser sans craindre de
conflit parce qu’aucune des broches n’est partagée entre deux fonctions de
communication.
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Figure 3.5 : Broches d’entrées-sorties série des ATmegal68/328.



Entrées-sorties des timers et de I'horloge

La logique interne des circuits des timers/compteurs est assez complexe, ce
dont témoignent les affectations des broches de la Figure 3.6. Les broches de
la famille OCxn, c’est-a-dire OX0A, OCO0B, OC1A, OC1B, OC2A, OC2B)
peuvent servir de sorties PWM, et c’est avec cette fonction qu’elles sont
repérées sur le circuit imprimé Arduino. Notez que T1 et OCOB partagent la
méme broche PD5. Les autres broches PWM peuvent étre utilisées sans
crainte de conflit avec les autres fonctions de comptage.
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Figure 3.6 : Broches des timers/compteurs ATmegal68/328.

Interruptions externes

Les deux broches PD2 et PD3 du port D sont dédiées a 1’utilisation en tant
qu’entrées pour des interruptions externes. De plus, toutes les broches
PCINTO jusqu’a PCINT23 peuvent servir au méme role sans provoquer
d’interférence avec d’autres fonctions. (Revoyez si nécessaire la section
décrivant les interruptions a la fin du chapitre précédent.) La
Figure 3.7 montre quelles entrées sont disponibles pour les interruptions sur
ce type de microcontroleur.
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Figure 3.7 : Broches d’entrée d’interruption ATmegal68/328.

Repérage des connecteurs sur le circuit
imprimeé

Les cartes Diecimila, Duemilanove, Uno et Ethernet utilisent les mémes
légendes sur le circuit imprimé (Figure 3.8). Les noms des broches ont été
choisis d’apres la fonction la plus souvent utilisée, c’est-a-dire les entrées-
sorties numériques, les entrées analogiques et les broches capables de fournir
un signal PWM.



RESET pc6 | —rfh ~ 24— — | epcs AS
0 PD0 | — [ — — | Pcs A4
1 PD1 | — [ [ — | PC3 A3
2 PD2 | — [ — — | Pc2 A2
PWM 3 PD3 | — [ — — | PC1 A1
4 Pos, | — = —] g AD
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8 pBO | — "4 1§95 — | rpes 9 PWM

Les cases grisées désignent les légendes imprimées sur le circuit du cété composants.

Figure 3.8 : Légendes du circuit imprimé des cartes Arduino équipées de I’ATmegal68/328.

Caractéristiques électriques

Le Tableau 3.3 rappelle les principales caractéristiques d’alimentation
électrique des deux microcontroleurs ATmegal68/328, avec notamment les
consommations en courant.

Pour un état logique Bas. Avec une tension d’alimentation située
entre 1,8 V et 2,4 V, I’état logique d’une broche d’entrée est considéré
comme au niveau Bas si elle présente une tension entre -0,5 V et deux
dixiemes de la tension d’alimentation nominale VCC. Pour une tension
d’alimentation entre 2,4 V et 5,5 V, le niveau Bas est considéré entre -0,5 V
et trois dixiemes de VCC.

Pour un état logique Haut. Avec une tension d’alimentation située
entre 1,8 V et 2,4 V, I’état logique d’une broche d’entrée est considéré
comme au niveau Haut si elle présente une tension entre sept dixiemes de la



tension d’alimentation nominale VCC et cette tension +0,5 V. Pour une
tension d’alimentation entre 2,4 V et 5,5 V, le niveau Haut est considéré entre
six dixiemes de VCC et cette tension +0,5 V.

Tableau 3.3 : Consommation des microcontroleurs ATmegal68/328.

Contrdleur Mode Condition VCC Typique Max

ATmega168 Nominal Active 8 5V 42mA 12
MHz mA

ldle8 MHz 5V 0,9mA 5,5
mA

Economie (power- 32 MHz 1,V 0,75 pA
save) TOSC

32MHz 5V 0,83 pA
TOSC

Veille (power-down) WDT actif 3V 4,1 A 15

WDT inactif 3V 0,1 pA  2pA

ATmega328 Power supply Active 8 5V 52mA 12
current MHz mA

ldle8 MHz 5V 1,2mA 5,5
mA

Economie (power- 32 MHz 1,8 0,8 pA
save) TOSC V

32 MHz 5V 0,9 pA
TOSC



Veille (power-down) WDT actif 3V 42pA 15
MA

WDT inactif 3V 0,1 pA 2 pA

Notes : WDT = Watchdog timer, Idle = Veille



ATmega1280/2560

Comme pour les deux controleurs ATmega que nous venons de décrire, ce
qui distingue I’ATmegal1280 de son successeur ATmega2560 est la quantité
de mémoire disponible. Le schéma fonctionnel simplifié des deux controleurs
est fourni par la Figure 3.9.



!

k.
Oscillateur

génération XRAM  |— o Porta
horloge
Oscillateur &
wallohiog 3 SPI > Port B
Timer y -
watcha » TIC8bitsQ L. Fort C
> TWI ¥ > Port D
EEFROM +
o
»  T/C 16 bits 1 - Port E
—
SRAM .
AVR CPU #
g—p  T/CHbits 2 * Port F
Mémoire flash
> Cnmpar.ateur Part G
analogique -
Vers port E .
Convertisseur [
B . — > H
USARTO R s 5 Port
Vers port O .
USART1 < » T/C16bits 3 » Port J
Vers port H -~
USART2 * » T/C 16 bits 4 L Port K
Vers port J
USART3 L »  T/C 16 bits 5 Fort L

Figure 3.9 : Schéma fonctionnel des microcontréleurs ATmegal280/2560.

*TiC = timer/compleur

Bus de données inteme




Sachez que certains détails mineurs ne sont pas représentés dans cette figure.
Pour un schéma plus complet, vous vous reporterez a la documentation
officielle Atmel de ces controleurs. La figure montre les fonctions internes
disponibles dans le boitier a 100 broches. Le boitier a 64 broches ne permet
pas d’accéder a certaines des fonctions illustrées.

Espaces mémoire

La variante ATmega2560 offre deux fois plus de mémoire flash que la 1280,
soit huit fois plus qu’une ATmega328. Le Tableau 3.4 indique les valeurs des
trois espaces mémoire concernés.

Tableau 3.4 : Espaces mémoire des ATmegal280/2560.

ATmega1280 ATmega2560

Mémoire flash 128 ko 256 ko
Mémoire EEPROM 4 ko 4 ko
Mémoire SRAM 8 ko 8 ko

Fonctions principales

Les deux controleurs partagent les fonctions suivantes :

* implantation du programme par utilitaire d’amorcage sur le circuit (In-
System Programming) ;

® deux timers/compteurs sur 8 bits avec démultiplicateurs indépendants et
mode comparaison ;

® quatre timers/compteurs sur 16 bits avec démultiplicateurs
indépendants, mode comparaison et mode capture ;

® un compteur en temps réel avec oscillateur individuel ;



* douze canaux de sortie a modulation de largeur d’impulsion PWM ;
* Un modulateur de comparaison de sortie ;

® six canaux de conversion analogique/numérique sur 10 bits ;

® quatre fonctions de communication série USART ;

® interface série maitre-esclave SPI ;

* interface série sur deux fils compatible Philips I12C ;

® un timer chien de garde programmable (watchdog) ;

® un comparateur analogique ;

* 86 lignes d’entrées-sorties programmables.

Boitiers

Les deux contrdleurs sont disponibles dans trois formats physiques : boitier
TQFP a 100 broches, botitier a billes BGA a 100 broches ou boitier TQFP
a 64 broches. La Figure 3.10 montre les détails et espacements entre broches
des trois boitiers. Seuls les boitiers a 100 broches donnent acces a toutes les
fonctions montrées dans la Figure 3.9.

Les cartes Arduino Mega n’utilisent que la version TQFP a 100 broches.



CoRoQQooQ0 - ﬂ,ﬂ.
COoOQODORO0
QoOUQOOOQ00
CO00S00000
CooOQQoDooOoOD
CRoOQQoCQooD
SO0 S00000
OO0 000000
[+ReRel+ReRRalleF+ya]
oo Qoo0O0
33
26 50 17 32
TQFP 100 broches BGA 100 broches TQFP &4 broches
14 x 14 mm 9 mm x 9 mm 14 x 14 mm

Figure 3.10 : Boitiers des contréleurs ATmega1280/2560.

Ports d’entrées-sorties

Les boitiers a 100 broches des deux controleurs donnent acces a 11 ports
désigneés par les lettres A a L. Notez qu’il n’y a pas de port I, car la lettre I
pourrait étre confondue avec le chiffre 1.

Les ports A, B, C, D et E sont des ports sur 8 bits bidirectionnels. Le port B
offre une robustesse supérieure au niveau des courants supportés. Les ports F
et K servent d’entrées pour le convertisseur analogique/numérique, mais
peuvent également servir de ports bidirectionnels. Le port G est sur 6 bits,
alors que les ports H, J et L sont sur 8 bits et bidirectionnels.

Chaque port est doté de broches bidirectionnelles numériques associées a des
résistances de tirage (pull-up) internes débrayables. L’état d’activation de ces
résistances est géré au moyen de bits dans les registres de controle.

Les tampons de sortie des ports peuvent fonctionner en sources comme en
puits de courant. Lorsqu’elles sont utilisées en entrées, les broches sont
forcées a I’état Bas si les résistances de tirage internes sont actives ou dans un
état a haute impédance lorsque la condition de réinitialisation est activée.

Notez que les schémas de cette section concernent le boitier a 100 broches. Pour les
versions BGA et a 64 broches, vous vous reporterez a la documentation officielle
Atmel.




Entrées du comparateur analogique

Comme les controleurs ATmegal68/328, les ATmegal1280/2560 proposent
deux entrées pour le comparateur analogique, ce que montrent le
Tableau 3.5 et la Figure 3.11.

Tableau 3.5 : Entrées du comparateur analogique.

Broche Port Fonction
4 PE2 AINO
5 PE3 AINT
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Figure 3.11 : Broches d’entrée du comparateur analogique ATmegal280/2560.

Entrées analogiques

Les ATmegal280 offrent jusqu’a 16 entrées analogiques pour le
convertisseur sur les ports F et K, soit les broches 82 a 97 du boitier



a 100 broches (Tableau 3.6). Le port F supporte également les fonctions
TCK, TMS, TDI et TDO. Le port K est relié aux interruptions PCINT16 a
PCINT?23. La position des broches est donnée dans la Figure 3.12.

Tableau 3.6 : Entrées analogiques.

Fonction Fonction
82 PK7  ADC15 90 PF7 ADC7/
83 PK6  ADC14 91 PF6  ADC6
84 PK5 ADC13 92 PF5  ADC5
85 PK4  ADC12 93 PF4  ADC4
86 PK3  ADCI11 94 PF3  ADC3
87 PK2  ADCI0 95 PF2  ADC2
88 PK1  ADC9 96 PF1 ADC1

89 PKO  ADCS8 97 PFO  ADCO
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Figure 3.12 : Broches d’entrées analogiques du convertisseur des ATmega1280/2560.

Interfaces série

Les deux microcontroleurs offrent quatre canaux de communication USART,
sous forme de quatre paires de broches, pour I’émission TxD et la réception
RxD. L’interface SPI est disponible sur le port B (broches 19 a 22 en boitier
a 100 broches). L’interface sur deux fils I12C est disponible sur le port D
(broches 43 et 44). Les affectations sont décrites dans les
Tableaux 3.7 a 3.12. La Figure 3.13 montre 1’affectation des broches
d’entrées-sorties dans le boitier a 100 broches.
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Figure 3.13 : Broches d’entrées-sorties série des ATmegal280/2560.

Tableau 3.7 : USART 0

Broche Fonction
2 PEO RXDO
3 PE1 TXDO

Tableau 3.8 : USART 1

Broche Port Fonction
45 PD2 RXD1
46 PD3 TXD1




Tableau 3.9 : USART 2

Broche Port Fonction
12 PHO RXD2
13 PH1 TXD2

Tableau 3.10 : USART 4

Broche Fonction
63 PJO RXD3
64 P)1 TXD3

Tableau 3.11 : SPI

Broche Port Fonction

19 PBO SS (active a 'état Bas)
20 PB1 SCK

21 PB2 MOSI

22 PB3 MISO

Tableau 3.12 : TWI

Broche Port Fonction
43 PDO SCL
44 PD1 SDA




Entrées-sorties des timers/horloges

Les controleurs ATmega1280/2560 offrent cinq fonctions de timer/compteur
(Figure 3.14). Les broches sont présentées dans le Tableau 3.13. Notez qu’il
n’existe pas de broche T2.

Tableau 3.13 : Broches des timers/compteurs ATmegal280/2560.

Broche Port Fonction Broche Port Fonction
1 PG5 OCOB 50 PD7 TO

5 PE3 OC3A 15 PH3 OC4A
6 PE4 OC3B 16 PH4 0OC4B
7 PE5 0OC3C 17 PH5 0OC4C
8 PE6 T3 18 PH6 OC2B
9 PE7 ICP3 27 PH7 T4

23 PB4 OC2A 35 PLO ICP4
24 PB5 OC1A 36 PLT  ICP5
25 PB6 OC1B 37 PL2 T5

26 PB7 OCOA/OC1C 38 PL3 OC5A
47 PD4 ICP1 39 PL4 OCSB

49 PD6 T1 40 PL5 OC5C
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Figure 3.14 : Broches des timers/compteurs.

Interruptions externes

Les controleurs ATmegal280/2560 proposent huit entrées pour des
interruptions externes en complément des fonctions d’interruption
disponibles sur les ports B, J et K. Ces broches sont montrées dans le
Tableau 3.14.

Tableau 3.14 : Broches des interruptions externes.

Broche Port Fonction Broche Port Fonction




6 PE4 INT4 43 PDO  INTO
7 PE5 INT5 44 PD1 INT1
8 PE6 INT6 45 PD2  INT2
9 PE7 INT7/ 46 PD3  INT3
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Figure 3.15 : Broche des entrées d’interruptions externes.

Repérage des connecteurs sur le circuit
imprimeé

Les deux cartes Arduino Mega et Mega2560 comportent des légendes sur la
face composants du circuit imprimé qui correspondent aux fonctions les plus



utilisées, c’est-a-dire les entrées-sorties numeériques, les entrées analogiques
et les sorties PWM.

Le Tableau 3.15 établit la correspondance entre les numéros des broches de
connexion de la carte et les numéros des broches de sortie du boitier du
microcontroleur. Les fonctions indiquées entre parenthéses correspondent a
des broches d’adressage de mémoire externe. Le symbole ~ précise que le
signal est actif & 1’état Bas. A la différence des cartes de plus petit format, les
cartes au format Mega sont capables d’exploiter de I’espace mémoire externe
pour les données.

Je précise que les broches 22 a 37 ainsi que les broches 39, 40 et 41 peuvent
servir pour accéder a de la mémoire externe, en plus de leur réle normal de
broches d’entrées-sorties numériques.

Tableau 3.15 : Correspondance des connecteurs Arduino Mega et Mega2560

(analog in = entrée analogique).

Connecteur Broche Fonctions Connecteur Broche Fo

carte controleur carte controleur

0 2 RXDO 35 55 1/C

1 3 TXDO 36 54 1/C

2 5 OC3B 37 53 1/C
[PWM]

3 6 0OC3C 38 50 T0
[PWM]

4 1 OCO0B 39 70 1/C
[PWM]

5 4 OC3A 40 52 1/C

[PWM]
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Caractéristiques électriques

Le Tableau 3.16 rappelle les principales caractéristiques des microcontroleurs
ATmegal280/2560, notamment au niveau de leur consommation électrique.

Tableau 3.16 : Caractéristiques €électriques des ATmegal280/2560.

Controleur Mode Condition VCC Typique Max
ATmega1280 Nominal Active 8 5V 10mA 14
MHz mA
ATmega2560 Nominal ldle8 MHz 5V 2, 7mA 4
mA
Les deux Veille (power- WDT inactif 3V <5pA 15
down) WA

WDT inactif 3V <1pA 7,5
MA

Notes : WDT = watchdog timer, idle = veille

Pour un état logique Bas. Avec une tension d’alimentation située
entre 1,8 V et 2,4 V, I’état logique d’une broche d’entrée est considéré



comme au niveau Bas si elle présente une tension entre -0,5 V et deux
dixiemes de la tension d’alimentation nominale VCC. Pour une tension
d’alimentation entre 2,4 V et 5,5 V, le niveau Bas est considéré entre -0,5 V
et trois dixiemes de VCC.

Pour un état logique Haut. Avec une tension d’alimentation située
entre 1,8 V et 2,4 V, I’état logique d’une broche d’entrée est considéré
comme au niveau Haut si elle présente une tension entre sept dixiemes de la
tension d’alimentation nominale VCC et cette tension +0,5 V. Pour une
tension d’alimentation entre 2,4 V et 5,5 V, le niveau Haut est considéré entre
six dixiéemes de VCC et cette tension +0,5 V.



ATmega32U4

Le controleur ATmega32U4 fait partie de la gamme XMEGA d’Atmel. 1l
possede 32 ko de mémoire flash, 2,5 ko de mémoire vive SRAM et 1 ko de
mémoire EEPROM. Les fonctions d’entrées-sorties sont disponibles sur les
ports B a F (il n’y a pas de port A sur ce modele). La Figure 3.16 montre le
schéma fonctionnel de I’ATmega32U4.

Le controleur ATmega32U4 contient un circuit de gestion complete
d’interface USB 2.0 (full-speed), ce qui libére du besoin d’ajouter un circuit a
cet effet sur la carte. Il incorpore aussi un circuit de débogage par interface
JTAG conforme a la spécification 1149.1. La tension d’alimentation
acceptable va de 2,7 a 5,5 volts.
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Figure 3.16 : Schéma fonctionnel du microcontréleur ATmega32U4.
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Espace mémoire

Comme le montre le Tableau 3.17, ’ATmega32U4 dispose de la méme
capacité de mémoire flash et EEPROM que I’ATmega328. Il possede un petit
peu plus de mémoire vive SRAM (2,5 ko au lieu de 2 ko).

Tableau 3.17 : Mémoire embarquée de I’ATmega32UA4.

ATmega32U4

Mémoire flash 32 ko
Mémoire EEPROM 1 ko
Mémoire RAM 2,5 ko

Fonctions principales

Voici les principales fonctions de I’ATmega32U4 :

* implantation du programme par utilitaire d’amorcage sur le circuit (In-
System Programming)

® un timer/compteur sur 8 bits avec démultiplicateur indépendant et mode
comparaison ;

* deux timers/compteurs sur 16 bits avec démultiplicateurs indépendants,
mode comparaison et mode capture ;

® un timer/compteur haute vitesse sur 10 bits avec boucle de verrouillage
PLL (phase-locked loop) et mode compare ;

® quatre canaux PWM 8 bits ;

® quatre canaux PWM a résolution réglable entre 2 et 16 bits ;



* six canaux PWM a haute vitesse a résolution réglable entre 2 et 11 bits ;
® un modulateur de comparaison de sorties ;
® un convertisseur analogique/numérique 12 canaux sur 10 bits ;

® communications série USART avec confirmation d’établissement
handshake CTS/RTS ;

® une interface série maitre-esclave SPI ;

® deux interfaces série sur deux fils compatibles Philips I2C ;
® un timer chien de garde programmable (watchdog) ;

® un comparateur analogique ;

® un capteur de température interne ;

® 26 lignes d’entrées-sorties programmables.

Boitiers

L’ATmega32U4 est proposé en boitier TQFP44 ou QFN44, les deux a
soudage en surface (SMT). Le brochage (Figure 3.17) est le méme pour les
deux bottiers.

Ports d’entrées-sorties

L’ATmega32U4 offre cinq ports légendés B a F. Les bottiers a 44 broches ne
donnent acces aux 8 bits que pour les ports B et D. Les ports C, E et F sont en
interne des registres sur 8 bits, mais seuls les bits PC6 et PC7 du port C sont
accessibles de I’extérieur. Pour le port E, seuls les bits PE2 et PE6 sont
accessibles. Pour le port F au contraire, les bits PF2 et PF3 ne sont pas
accessibles sur les broches du boitier.
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Figure 3.17. ATmega32U4 microcontroller 44-pin package.

Chacun des ports B, C, D, E et F est doté de broches bidirectionnelles
numériques associées a des résistances de tirage (pull-up) internes
débrayables. L’état d’activation de ces résistances est géré au moyen de bits
dans les registres de controle.

Les tampons de sortie des ports peuvent fonctionner en sources comme en
puits de courant (sink). Lorsqu’elles sont utilisées en entrées, les broches sont
forcées a I’état Bas si les résistances de tirage internes sont actives ou dans un
état a haute impédance (tri-state) lorsque la condition de réinitialisation est
activée.



Affectation des broches

Le Tableau 3.18 fournit les affectations des broches de 1’ATmega32U4 en
boitier 44 broches. La correspondance entre broches de la puce et contacts de
la carte est donnée pour la carte Leonardo dans le Tableau 3.28 plus loin.

Tableau 3.18 : Affectation des broches de I’ATmega32U4 en boitier
TQFP/QFN.

1 PE6 INT6/AINO 16 n/a XTAL2

2 n/a USBUVCC 17 n/a XTAL1

3 n/a USBD- 18 PDO OCOB/SCL/Il
4 n/a USBD+ 19 PD1 SDA/INTI1

5 n/a USBUGNd 20 PD2 RXD1/INT2
6 n/a USBUCap 21 PD3 TXD1/INT3
7 n/a USBVBus 22 PD5 XCK1/CTS
8 PBO PCINTO/SS 23 n/a GND

9 PB1 PCINT1/SCLK 24 n/a AVCC

10 PB2 PDI/PCINT2/MOSI 25 PD4 ICP1/ADC8
11 PB3 PDO/PCINT3/MISO 26 PD6 T1/0C4D/AL
12 PB7 PCINT7/OCOA/OC1C/RTS 27 PD7 TO/OC4D/AL
13 n/a RESET 28 PB4 PCINT4/ADC
14 n/a VCC 29 PB5 PCINT5/0C1




Broches d’entrée du comparateur
analogique

L’ATmega32U4 ne propose qu’une entrée au comparateur analogique :
AINO sur la broche 1. L’autre entrée provient du multiplexeur d’entrées relié
au convertisseur ana./num. (CAN). Le circuit interne est le méme que celui
montré en Figure 2.5, mais sans la broche pour AIN1.

Entrées analogiques

L’ATmega32U4 offre douze entrées au convertisseur ana./num.
(Tableau 3.19 et Figure 3.18), distribuées sur les ports B, D et F. Notez qu’il
n’y a pas d’acces par broche pour ADC2 et ADC3.

Tableau 3.19 : Broches d’entrée du convertisseur analogique de
I’ATmega32UA4.

Broche Port Fonction Broche Port Fonction Broche Port Fa

41 PFO ADCO 37 PF6 ADC6 27 PD7 AL
40 PF1  ADCT 36 PF7 ADC7 28 PB4 AL
39 PF4 ADC4 25 PD4 ADCS8 29 PB5 AL

38 PF5 ADC5 26 PD6 ADC9 30 PB6 AL
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Figure 3.18 : Broches d’entrée du convertisseur analogique de I’ATmegal32UA4.

Interfaces série

Le controleur ATmega32U4 possede une fonction série USART dotée de
lignes de controle handshake matériel, une interface SPI et une interface TWI
compatible 12C (Tableaux 3.20 a 3.22). L’interface USB est décrite isolément
plus loin, en Figure 3.22. La Figure 3.19 donne les affectations de broches.
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Figure 3.19 : Broches d’entrées-sorties série de I’ATmega32U4.
Tableau 3.20. : Fonctions série USART.
Broche Port Fonction Broche Port Fonction
20 PD2 RXD1 22 PD5 CTS
21 PD3 TXD1 12 PB7 RTS

Tableau 3.21 : Interface SPI.




Broche Port Fonction Broche Port Fonction

8 PBO SS 10 PB2  MOSI
9 PB1 SCLK 11 PB3  MISO

Tableau 3.22 : Interface TWI.

Broche Port Fonction
18 PDO SCL
19 PD1 SDA

Entrées-sorties des timers et de I'horloge

L’ATmega32U4 dispose de quatre fonctions de timer/compteur :
® un timer/compteur sur 8 bits ;

* deux timers/compteurs sur 16 bits avec démultiplicateurs indépendants,
modes comparaison et capture ;

® un timer/compteur a haute vitesse sur 10 bits avec boucle PLL (phase-
locked loop) et mode comparaison.

Les timers sont numérotés de 0 a 4, mais il n’existe pas de timer/compteur 2.

Le Tableau 3.23 liste les broches et ports des fonctions timer et horloge de
I’ATmega32U4 MCU. Le symbole ~ précise que le signal est actif a 1’état
Bas. Notez qu’il n’y a pas de signaux T3 ni T4 dans 1I’ATmega32U4. Seuls
les timers/compteurs 0 et 1 rendent TO et T'1 accessibles (Figure 3.20).

Tableau 3.23 : Broches des timers et d’horloge.

Broche Port Fonction Broche Port Fonction
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Figure 3.20 : Broches des timers/compteurs de I’ATmega32U4.
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Les broches servant d’entrées pour les interruptions externes sont listées dans
le Tableau 3.24 et la Figure 3.21. Les broches PDO a PD3 du port D et la
broche PEG6 du port E sont dédiées a cette fonction. Les broches de PCINTO a
PCINT?7 peuvent servent aux interruptions sans créer de conflit avec leurs
autres fonctions (les interruptions ont été décrites dans le Chapitre 2).

Tableau 3.24 : Broches des interruptions externes.

Broche Port Fonction Broche Port Fonction
8 PBO PCINTO 12 PB7 PCINT7/
9 PB1 PCINT1 18 PDO INTO

10 PB2 PCINT2 19 PD1 INT1

11 PB3 PCINT3 20 PD2  INT2

28 PB4  PCINT4 21 PD3  INT3

29 PB5  PCINTS 1 PE6 INTE
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Figure 3.21 : Broches d’entrées d’interruption de I’ATmega32U4.

Interface USB 2.0

Le controleur ATmega32U4 est doté d’une interface USB 2.0 mais il ne peut
pas étre utilisé comme hote USB, seulement comme périphérique. Il offre
plusieurs terminaisons internes avec des tampons (buffer) FIFO
configurables. Un circuit PLL interne génére un signal d’horloge a 48 MHz
pour l’interface USB ; I’entrée PLL peut étre réglée pour exploiter un
oscillateur externe, une horloge externe ou 1’horloge interne a circuit RC. La
sortie a 48 MHz de la boucle PLL sert a générer une horloge a 12 MHz (full-
speed) ou a 1,5 MHz.

Notez que les broches USB de I’ATmega32U4 ne sont pas reliées a un port,
mais seulement au circuit USB interne et au régulateur de tension. Les



broches concernées sont listées dans le Tableau 3.25 et repérées dans la
Figure 3.22.
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Figure 3.22 : Broches USB de I’ATmega32UA4.
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Tableau 3.25 : Broches USB.

Broche Fonction Broche Fonction
2 USBUVCC 5 USBUGNd
3 USBD- 6 USBUCap
4 USBD+ 7 USBVBuUs

Caractéristiques électriques



Le Tableau 3.26 rappelle les valeurs d’alimentation acceptées pour le
microcontroleur ATmega32U4, et le Tableau 3.7 liste ses consommations
électriques pour les différents modes de fonctionnement.

Tableau 3.26 : Valeurs d’alimentation maximales de I’ATmega32U4.

Parameétre Valeur Unité
Tension broches 1/0 -0,5aVvVCC+0,5 \Y
Tension broche Reset -0,5a+13,0 V
Tension broche VBUS -0,5a+6,0 V
VCC circuit 6,0 \Y
Courant direct broches 1/0 40 mA
Courant VCC circuit 200 mA

Tableau 3.27 : Consommations typiques de I’ATmega32UA4.

Mode Condition VCC Typique Max
Mode nominal Actif 8 MHz 5V 10 mA 15 mA
Idle 8 MHz 5V 6 MA

Mode veille (power-down)  WDT actif 3V <10pA 12 pA
WDT inactif 3V 1 pA 5 HA

Repérage des connecteurs sur le circuit
imprimé Leonardo

La carte Leonardo se présente au format de base étendu, donc avec les quatre
broches supplémentaires. Les broches de I’interface USB sont connectées au



connecteur USB du circuit imprimé et non disponibles sur les autres
connecteurs. L.’aspect de la Leonardo est décrit dans le Chapitre 4.

La correspondance des broches du circuit intégré ATmega32U4 avec les
connecteurs de la carte Leonardo est fournie dans le Tableau 3.28. Notez que
toutes les broches du circuit ATmega32U4 ne sont pas reportées sur la carte.
Certaines des broches d’entrée du convertisseur CAN sont marquées comme
entrées-sorties numériques.

Tableau 3.28 : Correspondances entre connecteurs de la Leonardo et

broches de I’ATmega32U4.

Connecteur Broche Fonctions Connecteur Broche
carte controleur carte controle
0 20 RXD1/INT2 11 12
1 21 TXD1/INT3 12 26
2 19 SDA/INT1 13 32
3 18 OCOB/SCL/INTO A0 36
4 25 ICP1/ADC8 AT 37
5 31 OC3A/0OC4A A2 38
6 27 TO/0OC4D/ADC10 A3 39
7 1 INT6/AINO A4 40
8 28 PCINT4/ADC11 A5 41
9 29 PCINT5/0OC1A/  AREF 42

OC4B/ADC12




Bits fusibles

Tous les microcontréleurs (MCU) de la famille AVR se basent sur un jeu de
bits de configuration appelés bits fusibles (fuse bits) pour définir par exemple
la fréquence d’horloge, les facteurs de démultiplication des timers/compteurs,
les verrous d’acces mémoire, etc. Ce jeu de bits ressemble a un panneau
d’interrupteurs. Nous allons découvrir les détails de ceux des modeles
ATmegal68/328, parmi les plus répandus (ils équipent les cartes
Duemilanove, Mini, Nano et Uno). Le boitier DIP est le plus répandu. Le
principe s’applique aux controleurs ATmega1280/2560 et ATmega32U4.

Dans I’ATmegal68/328, les bits fusibles sont rassemblés dans trois octets
désignés Low, High et Extended. C’est une logique active a 1’état Bas (le bit
est armé quand il est forcé a 0). Les Tableaux 3.29, 3.30 et 3.31 présentent
ces trois octets avec 1’effet de chaque bit fusible.

Tableau 3.29 : Bits fusibles de I’octet Low.

Bit Numéro Description ValDef Bit Numéro Descrip
CKDIV8 7 Horloge /8 O CKSEL3 3 Source
horloge

CKOUT 6 Sortie 1 CKSEL2 2 Source
horloge horloge

SUT1T 5 Temps 1 CKSEL1T 1 Source
start-up horloge

SUTO 4 Temps 0 CKSELO O Source
start-up horloge

Tableau 3.30 : Bits fusibles de I’octet High.




Numéro Description ValDef Bit

RSTDISBL 7 Pas de 1 EESAVE 3
Reset P
externe

DWEN 6 debugWIRE 1 BODLEVEL2 2 N
actif tr

SPIEN 5 Download 0 BODLEVEL1 1 N
SPI actif tr

WDTON 4 Timer 1 BODLEVELO 0O N
watchdog tr
actif

Note : BOD signifie Brown-Out Detection, ou détection de sous-tension.

Tableau 3.31 : Bits fusibles de I’octet Extended.

Bit Numéro Description ValDef Bit Numéro Descripti
- 7 - 1 - 3 -

- 6 - 1 BOOTSZ1 2 Taille Boor
- 5 - 1 BOOTSZ0 1 Taille Boor
- 4 - 1 BOOTRST 0 Vecteur

Reset

La logique de routage en entrée et en sortie des signaux d’horloge dans les
circuits AVR porte le nom « Unitée de controle de I’horloge » (Figure 3.23).



Les noms des chemins de synchronisation qui commencent par « clk »
précisent les fonctions de synchronisation de chaque chemin. Les détails sont
dans la fiche technique Atmel de I’ATmega328. Le multiplexeur de source
d’horloge peut étre controlé avec les quatre bits fusibles CKSEL(3:0), ou en
modifiant le quartet (4 bits) de poids faible. Le Tableau 3.32 liste les sources
d’horloge possibles avec les valeurs des bits CKSEL correspondantes.

Timen'compteur Entrées-earics CAN Nayau CPU émare Meémoire flash/
asynchrone FuAM EEPROM
5 h F 1 F 1 F 3 F F 8

clkyn Clkape
clkzpy
Cu{;u;f
Unité de contrdle de Ihorloge
clke LASH
' -~
Démultiplicateur Logigue Timer
|haroge systéme de réinit waichdog

k 'y k. F Y

_ Oscillatewr
Multiplexeur d'horoge watchdeg

- - - - h

Ozciltateur Haroge Oacillatewr Ose, crstal Ozcillateur
timer'compler exteme 3 eristal basea frég, a circuit RC

Figure 3.23 : Le sous-systeme de contréle et de distribution de synchronisation AVR.

Tableau 3.32 : Sélection de la source d’horloge avec les bits CKSEL.

Source horloge CKSEL(3:0) Source horloge CKSEL(3:0)

Cristal Low power 1111 -1000 Interne calibré 0010



Cristal frég. nominale 0111-0110 Horloge externe 0000
Cristal fréq. basse 0101 -0100 Inutilisé (réservé) 0001

Notez que les sources du cristal d’horloge offrent plusieurs sous-options
selon les bits qui sont armés. J’utilise ces bits fusibles dans le
Chapitre 10 pour configurer un microcontroleur nu (non encore préparé pour
Arduino) afin de I’utiliser dans un projet sur circuit imprimé sur mesure.

Dans un appareil basé sur une carte Arduino, vous ne modifierez
généralement pas les bits CKSEL, mais les autres bits fusibles peuvent servir
pour accéder a certaines fonctions. Dans le deuxieme octet, High, le bit
WDTON permet d’activer le timer chien de garde (watchdog). Les trois bits
BODLEVEL permettent de régler le niveau d’alerte du mécanisme de
détection de sous-tension BOD (Brown-Out Detection). Dans les deux cas
(fin de décompte du chien de garde ou détection de sous-tension),
I’événement qui est déclenché provoque une réinitialisation du controleur
(Reset).

Le chien de garde est en fait tres pratique des que vous craignez qu’une erreur
du programme puisse entrainer de sérieux dégats. Le chien de garde ne va pas
aboyer (déclencher son interruption) tant qu’il est relancé avant d’arriver en
fin de décompte, opération normalement réalisée dans la boucle principale
main(). Si le code ne répond plus (par exemple parce qu’une fonction

tombe dans une boucle infinie), la boucle principale n’est plus exécutée et le
chien de garde parvient a finir son décompte. Cela débloque la situation par
un Reset. La librairie essentielle avr-libc définit trois fonctions pour dompter
ce chien de garde : wdt_enable(), wdt_disable() et

wdt_reset().

La détection de sous-tension (brown-out) génere une interruption lorsque la
tension d’alimentation VCC descend sous une valeur limite que vous
choisissez. Vous avez ainsi souvent le temps de sauvegarder les données
critiques en mémoire flash et de fermer les ports de sortie pour éviter
I’émission d’ordres incohérents.

N. d. T. : En effet, une sous-tension ne va affecter au départ que certains circuits du
microcontréleur qui risquent ainsi (par malchance) de continuer a fonctionner, mais
avec des données erronées, ce qui peut avoir de graves conséquences.



L)

Vous modifiez les bits fusibles avec un outil tel que ceux décrits dans la
section « Programmation in-situ ISP » du Chapitre 6. Dans la section qui
décrit le prototype du projet Switchinator (Chapitre 10), un encadré explique
comment armer les bits fusibles pour configurer un controleur AVR afin qu’il
fonctionne avec une horloge a 16 MHz.

Ce qui précede n’est qu'un apercu des bits fusibles. LLa documentation Atmel
décrit en détail le chien de garde et les détections de sous-tension.



Pour aller plus loin

Le Chapitre 2 a présenté les fonctions périphériques internes dans contréleurs
AVR. Le Chapitre 4 détaille le brochage des cartes Arduino.

Pour d’autres détails au sujet de ces fonctions, voyez le site officiel Atmel,
dans la section Support/Datasheets. Voici les titres des fiches techniques a

consulter :

* ATmega48PA/ATmega88PA/ATmegal 68PA/ATmega328P 8-bit
microcontroller with 4/8/16/32K Bytes In-System Programmable

Flash ;

* Atmel ATmega640/V-1280/V-1281/V-2560/V-2561/V 8-bit Atmel
microcontroller with 16/32/64KB In-System Programmable Flash ;

* ATmegal6U4/ATmega32U4 8- bit microcontroller with 16/32K Bytes of
ISP Flash and USB Controller.



CHAPITRE 4
Détails techniques Arduino

Ce chapitre présente les caractéristiques physiques et électriques d’un grand
nombre de cartes Arduino, de I’antique Diecimila aux plus récentes
Leonardo, Esplora et Micro. Nous verrons les brochages des boitiers et les
encombrements physiques pour les formats standard : le format de base des
premieres Uno, le format étendu des Uno R3, le format allongé dit format
Mega, sans oublier les modeles miniatures Mini, Micro et Nano ainsi que la
spécifique Esplora.



Fonctions et possibilités des
cartes Arduino

Le Tableau 4.1 permet de comparer les cartes Arduino les plus répandues. Si
vous étudiez ce tableau en méme temps que le contenu du Chapitre 1, il
devient évident que les possibilités d’une carte Arduino coincident presque
avec celles offertes par son microcontroleur. Cependant, du fait que 1’équipe
Arduino a choisi de dédier certaines broches du controleur a certaines
fonctions ou de ne pas reporter certaines autres broches sur les connecteurs
de la carte, toutes les possibilités du microcontroleur ne sont pas disponibles
exactement de la méme maniere que sur les entrées-sorties du boitier du
microcontroleur.

—_ | Le terme « broche » (pin, en anglais) désigne ici et dans d’autres chapitres les points
de connexion de la carte Arduino afin de simplifier les descriptions et d’utiliser le
terme que 1’on trouve dans la littérature dédiée a Arduino. Pourtant, les véritables

Sfpe broches sont celles du circuit intégré microcontréleur qui est implanté sur la carte. En
pratique, cela n’entraine pas de confusion.

Tableau 4.1 : Caractéristiques matérielles des cartes Arduino.

Carte Processeur VCC Horloge AIN DIO PWM USB
(MHz)

ArduinoBT  ATmega328 5 16 6 14 6 Aucun
Duemilanove ATmega168 5 16 6 14 © Norm.
Duemilanove ATmega328 5 16 6 14 © Norm.
Diecimila ATmegal68 5 16 6 14 6 Norm.
Esplora ATmega32U4 5 16 - - - Micro
Ethernet ATmega328 5 16 6 14 4 Norm.

Fio ATmega328P 3.3 8 8 14 6 Mini
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Colonne AIN : Entrées analogiques.

Colonne DIO : Entrées-sorties numériques (Digital 1/0).



Colonne PWM : Sorties a modulation de largeur d'impulsion (Pulse-
Width Modulation), sur certaines broches DIO.



Interfaces USB

Apparu d’abord dans la carte Leonardo en 2012, le controleur
ATmega32U4 de la série XMEGA embarque une interface USB, ce qui rend
inutile le circuit dédié a cette fonction qui est présent sur d’autres cartes
Arduino. Sont également équipées de ce controleur ATmega32U4 la Esplora
(2012), la Micro (2012) et la Yun (2013).

Les modeles plus anciens dotés d’une interface USB ont besoin d’un circuit
dédié FTDI (le FT232RL), en complément du controleur ATmega8 (Uno
ancien) ou ATmegal6U2 (Mega2560 et Uno R3). Le circuit FT232RL assure
la conversion entre le protocole série standard (RS-232 par exemple) et le
protocole USB. Ces opérations sont invisibles au niveau de 1’atelier Arduino
lorsqu’il réalise les téléversements des programmes.

Les cartes qui ne sont pas dotées d’une interface USB doivent étre
programmeées pour exploiter un adaptateur externe.

Les cartes qui possedent le circuit FTDI FT232RL utilisent toutes le méme
schéma fonctionnel composé d’un circuit régulateur de tension et de deux
circuits intégrés. La Figure 4.1 propose un schéma des cartes Diecimila et
Duemilanove avec le circuit d’interface FTDI.
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Figure 4.1 : FTDI USB interface

Depuis environ 2010, les Uno R2 et Uno SMD ont préféré I’ATmegal6U2 au
circuit FTDI FT232RL pour la partie USB. La carte Uno R3 utilise elle aussi
le circuit ATmegal6U2 pour I’USB. Ce circuit ATmegal6U2 gere une
interface USB 2.0 et se distingue de I’ATmega32U4 par moins de mémoire.
La Figure 4.2 montre le schéma de I'Uno R2 avec interface USB de
I’ATmegal6U2. L’Uno ne s’en distingue que par le circuit de gestion de
I’interface USB.



Encombrement physique des
cartes

Les cartes Arduino existent en plusieurs formats physiques : le format de
base ou étendu Uno, le format allongé dit format Mega, le format miniature et
les formats spéciaux.

Les dimensions que je fournis ne sont pas exactes au millimetre pres, car
celles-ci varient légerement d’une source a 1’autre. Si vous avez besoin de
connaitre les dimensions exactes, le mieux est de les mesurer sur la carte que
vous possédez.

. . . ICSP
Alimentation continue
Port B
Régulateur ) g
de tension
Port C
pC " .
TXD
RXD
USB < s
Port D
——————
< » ATmegal6U2
ATmega328
ICSP

Figure 4.2 : Interface USB de I’ATmegal6U2.



La Figure 4.3 donne un premier apercu de quelques cartes Arduino. Dans le
sens des aiguilles, en commencant en bas a gauche, nous voyons une
Duemilanove, une Leonardo, un clone de Mega2560 de SainSmart et une
Arduino Mega2560 officielle. Au centre, une Arduino Nano.

Figure 4.3 : Comparaison de quelques cartes Arduino.

Cartes Arduino au format de base

La Figure 4.4 montre 1’aspect général de six cartes Arduino dans le format de
base, de la Diecimila a la Leonardo, en passant par les Duemilanove et Uno.
Le format de base englobe les deux variantes qui ne se distinguent que par le
nombre de broches des connecteurs. L.’encombrement physique est le méme.
C’est le format officiel sur lequel tablent toutes les cartes d’extension
enfichables appelées boucliers (shields). Le brochage de ce format de carte
est donné plus loin dans ce chapitre.



Diecimila Uno SMD

Uno R2 Lecnardo

Figure 4.4 : Carte Arduino au format de base.

Les premieres cartes que sont les Diecimila, Duemilanove, Uno
R2 (révision 2) et Uno SMD ont la méme configuration de connecteurs dite
de base. L’Uno R2 a ajouté un petit bloc de six broches pour I’interface de
téléversement technique ICSP (In-Circuit Serial Programming) du controleur
ATmegal6U2 qui gere I’interface USB. L’Uno SMD en est dotée elle aussi.

A partir de ’Uno R3, deux des quatre connecteurs latéraux ont été augmentés
de quelques contacts en maintenant la compatibilité avec la configuration de



base. Une carte bouclier prévue pour la Duemilanove reste ainsi entierement
utilisable. Les nouveaux contacts n’apportent aucun nouvel acces au
microcontroleur et toutes les entrées-sorties de la configuration de base sont
inchangées. La Leonardo est équipée du controleur ATmega32U4 et peut
donc se passer du circuit intégré dédié a I’interface USB ; elle n’a donc qu’un
port ICSP. Le brochage est inchangé, mais les ports du microcontroleur
utilisés ne sont pas les mémes.

Toutes les cartes au format de base ont par définition les mémes dimensions
(Figure 4.5), seuls les trous de fixation ont parfois changé de position.
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Figure 4.5 : Dimensions des formats de base et du format étendu.

Cartes Arduino au format Mega

Le format Mega conserve la configuration des connecteurs de base en y
ajoutant de nombreux contacts pour donner acces aux possibilités des



controleurs ATmegal280 et ATmega2560 (ils ont été décrits dans le
Chapitre 3).

Mega et Mega2560

Les cartes Mega et Mega2560 se distinguent par le type de controleur, la
Mega2560 remplacant la Mega (dont la fabrication est arrétée chez
Arduino.cc). Il n’y a aucune raison de chercher a acquérir une Mega plutot
qu’une Mega2560.

La Figure 4.6 donne les dimensions externes des Mega et Mega2560. Une
carte d’extension bouclier de base (pour Uno, Leonardo, etc.) est compatible
avec le format Mega, puisque les quatorze premieres entrées-sorties
numeériques et les six premieres entrées analogiques sont aux meémes endroits.

B 101,6 mm J
L 90,17 mm |
15,24 mm i ‘
— SR 0000000000000000R00000000KS100) ‘
(= =]
aD
(= =)
aD
(= =)
aD
(= =) 2
E = :
o (= o) b
2 aD. o
= aD. £
aD, £
(o _a) o
=Hi
o '
| -'l'—| O CEEEEE CREEEEER EREEEEEED O / 1
et T
£ [Taotmm
uy
[ | 4 -
66,04 mm i
96,52 mm i

Figure 4.6 : Dimensions des cartes Mega et Mega2560.



Mega ADK

La Mega ADK est une variante de la Mega2560, avec une interface hote USB
qui lui permet d’étre reliée a un téléphone sous Android et autres appareils
similaires. Elle comporte donc un connecteur USB de plus entre le
connecteur USB de type B et le jack d’alimentation. Les dimensions restent
les mémes que celles de la Mega2560 et elle maintient la compatibilité avec
le format de base.

Cartes Arduino miniatures

Suite au lancement du premier modele de carte en 2005 et celui du format
étendu a connecteurs prolongés en 2007, 1’équipe Arduino a constaté que ce
format pouvait s’avérer trop encombrant pour certaines applications. Ainsi est
née la famille des cartes miniatures.

Dans cette famille, nous trouvons les Mini, Micro, Nano et Fio. Malgré la
taille réduite, ces cartes embarquent les mémes controleurs que leurs grandes
SCRUrS.

Mini
La Mini peut étre implantée sur une plaque d’essais sans soudure ou dans tout
projet compact. Elle n’offre pas de connecteur USB. Il faut utiliser un

programmateur externe pour téléverser le code exécutable dans le
microcontroleur. Les dimensions sont fournies dans la Figure 4.7.
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Figure 4.7 : Dimensions de I’Arduino Mini.

Pro Mini

La Pro Mini conserve les dimensions et le brochage (Figure 4.8) de la Mini
mais elle est plus spécialement fabriquée pour des installations permanentes.
La Pro Mini a été concue et produite par SparkFun Electronics.
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Figure 4.8 : Dimensions de I’Arduino Pro Mini.



Nano

Proche de la Mini, la Nano est enfichable dans une plaque d’essai ou comme
module dans un grand circuit imprimé. Elle a été concue et fabriquée par

Gravitech. Les dimensions sont données en Figure 4.9.

N. d. T. : Contrairement aux attentes, une Nano ou une Micro ne sont pas plus petites

qu’une Mini.
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Figure 4.9 : Dimensions de I’Arduino Nano.

Fio

La Fio est dédiée aux projets sans fil, notamment par une liaison XBee. Elle
ne dispose de ce fait pas des possibilités et de connexion directe des grandes
cartes Arduino. Vous programmez une Fio par un adaptateur série vers USB
ou USB vers XBee. Elle est concue et produite par SparkFun Electronics

(dimensions en Figure 4.10).
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Figure 4.10 : Dimensions de I’Arduino Fio.

Micro

La Micro est originale car elle se présente avec la méme empreinte qu’un
circuit intégré rectangulaire a double rangée de contacts DIP (Dual In-line
Package) et peut donc s’insérer aisément dans une plaque. Elle est dotée du
méme controleur ATmega32U4 que la Leonardo. Comme la Nano, la Micro
peut servir de module enfichable sur un support de circuit intégré. Elle a été
créée avec la société Adafruit et ses dimensions sont données dans la

Figure 4.11.
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Figure 4.11 : Dimensions de I’Arduino Micro.

Cartes de format spécial



Les cartes Arduino ne sont pas obligatoirement rectangulaires. La LilyPad se
présente comme un petit disque avec les points de connexion tout autour. Elle
peut étre intégrée a un vétement. L’Esplora ressemble a une manette de jeu
vidéo, mais elle peut faire bien plus de choses que des jeux vidéo.

LilyPad

La LilyPad et ses variantes sont destinées aux applications de vétements
intelligents. Elle mesure environ 5 cm de diametre (Figure 4.12).
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Figure 4.12 : Dimensions de I’Arduino LilyPad.

Esplora

L’Esplora est dotée de quatre boutons directionnels, d’un joystick en tout-ou-
rien et d’un connecteur micro USB. Les quatre trous de fixation permettent
de la fixer sur un panneau ou une facade de commande. Les dimensions sont

données dans la Figure 4.13.
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Figure 4.13 : Dimensions de I’Arduino Esplora.



Configurations de brochage
Arduino

Au moment de choisir dans quel format créer une nouvelle carte d’extension
bouclier Arduino, la convention est de s’en tenir au format de base présenté
plus haut. Cette configuration correspond aux connecteurs des cartes lancées
entre 2007 et 2012. Les cartes a format étendu comme I’Uno R3 et la
Leonardo et les cartes au format allongé Mega maintiennent la compatibilité
avec ce brochage.

Brochage en format original, de base

Le format de connexion Arduino de base toujours en vigueur de nos jours a
été défini avec la Diecimila. Des dizaines de cartes boucliers s’y conforment.
Les cartes Arduino qui présentaient (elles ne sont plus commercialisées) ce
format sont listées dans le Tableau 4.2.

Tableau 4.2 : Cartes Arduino en format de base.

Carte Année Microcontroleur
Diecimila 2007 ATmega168
Duemilanove 2008 ATmegal168/ATmega328
Uno (R2 et SMD) 2010 ATmega328P

La Figure 4.14 montre le brochage d’une carte Arduino de base (Diecimila,
Duemilanove, Uno R2 et Uno SMD).

Les connexions de ce standard Arduino sont les suivantes :

® 14 broches d’entrées-sorties numériques ;



® 1 broche de référence de tension analogique ;

® 3 broches de masse (ground) ;

® 6 broches d’entrée analogiques ;

® deux broches d’alimentationen 3,3 Veten5V ;

® une broche de réinitialisation Reset.

La Figure 4.14 montre que ces broches sont réparties sur quatre connecteurs,
deux en haut et deux en bas dans le sens de la longueur de la carte. De chaque

cOté, il y a un connecteur a six broches et un autre a huit broches.

Au niveau programmation,

voyez le Tableau 4.5 dédié a la carte Arduino Ethernet.
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chaque broche d’une carte Diecimila,
Duemilanove, Uno R2 ou Uno SMD PCB porte un nom unique pour la
désigner dans le code source. C’est ce nom qui est imprimé sur le circuit
Arduino. Le Tableau 4.3 donne le brochage de base pour une Arduino
R2 dotée d’un ATmegal68 ou d’un ATmega328. Pour la variante Uno SND,
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Figure 4.14 : Affectations des broches du format Arduino de base.

Tableau 4.3 : Affectation des broches Arduino ATmegal68/328.

Dn An AVR Port Fonctions PWM ?
0 2 PDO RxD

1 3 PD1 TxD

2 4 PD2 INTO

3 5 PD3 INT1, OC2B Oui
4 6 PD4 TO, XCK

5 11 PD5 T1 Oui
6 12 PD6 AINO Oui
7 13 PD7 AIN1

8 14 PBO CLKO, ICP1

9 15 PB1 OC1A Oui
10 16 PB2 OC1B, SS Oui
11 17 PB3 OC2A, MOSI Oui
12 18 PB4 MISO

13 19 PB5 SCK

14 0 23 PCO

15 1 24 PCT

16 2 25 PC2



17 3 26 PC3
18 4 27 PC4 SDA
19 5 28 PC5 SCL

Dn = Broche numérique
An = Broche analogique

AVR = Broche AVR

Brochage en format étendu (type Uno R3)

La version R3 de la carte Uno a prolongé deux des quatre connecteurs
latéraux. Dans celui du haut, deux nouvelles broches donnent acces aux
signaux SCL et SDA du protocole I2C. Dans celui du bas, une broche sert a
la tension de référence IOREF (qui sera a 3,3 V ou a 5V, selon la carte) et
1’autre n’est pas connectée. Le Tableau 4.4 liste les cartes concernées.

Tableau 4.4 : Cartes Arduino en format étendu.

Carte Année Microcontroéleur
Uno R3 2010 ATmega328
Ethernet 2011 ATmega328
Leonardo 2012 ATmega32U4
Uno R3

Comme I’Uno R2 et I’Uno SMD, I’Uno R3 embarque un second
microcontroleur pour gérer les communications USB, alors que I’ Arduino
Ethernet n’a pas de liaison USB. La Figure 4.15 propose le schéma
fonctionnel de I’Uno R3 et de I’Uno SMD.



Les affectations de broches de 1’Uno R3 sont données en Figure 4.16.
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Figure 4.15 : Schéma fonctionnel de I’Uno R3.
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Figure 4.16 : Affectations des broches de I’Uno R3.

Les affectations de broches sont les mémes que celles du format de base
(Tableau 4.3). Celles de la Leonardo sont données plus loin dans la section

dédiée a ce modeéle de carte.

Ethernet

La carte Ethernet se distingue des autres par son interface Ethernet
a 100 Mb/s et son connecteur RJ45. Elle n’a pas d’interface USB. Le
controleur est soudé en surface et les affectations de broches sont différentes
de celles de I’ATmega328. L’interface Ethernet est gérée par un circuit
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WIZnet W5100. La Figure 4.17 en donne le schéma fonctionnel.
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Figure 4.17 : Schéma du circuit Arduino Ethernet.

Le programme est implanté via un circuit FTDI par un adaptateur, comme les
modeles FTDI de SparkFun et Adafruit. L’interface est rendue accessible sur
un connecteur coudé a six broches sur un bord du circuit imprimé, pres du
porte-carte mémoire microSD. La Figure 4.18 montre les affectations de
broches de la carte Ethernet.

Ce modele n’est plus commercialisé par Arduino.cc, mais reste disponible
chez d’autres fabricants. Dorénavant, 1’acces a Ethernet est réalisable par une
carte bouclier Ethernet (voir le Chapitre 8 a ce sujet).

Le Tableau 4.5 donne les affectations de broches de la carte Arduino
Ethernet. Notez que les broches 10, 11, 12 et 13 sont réservées pour
I’interface Ethernet. Elles ne peuvent pas servir a d’autres usages.
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Figure 4.18 : Affectations des broches de la carte Arduino Ethernet.

Tableau 4.5 : Affectation des broches Arduino Ethernet.

Dn An AVR
0 30
1 31
32

10

Port
PDO
PD1
PD2
PD3
PD4
PD5
PD6

Fonctions
RxD

D

INTO

INT1, OC2B
TO, XCK

T1, OCOB
AINO, OCOA

— 2 lpoald T H xck
//// ]|| \\\ 1 |eoa [ wm | oce F":'l.'l'.‘ll
=
z212|15|9]|2 J 22| poz | o
w| B8 ele|s
Connecteur FTOI \ 3 | PD1 |~ THD
« 30 | PDOD | RxD

PWM ?

Oui

Oui
Oui



7 11 PD7 AINT

8 12 PBO CLKO, ICP1

9 13 PB1 OC1A Oui
10 14 PB2 OC1B, SS Oui
11 15 PB3 OC2A, MOSI Oui
12 16 PB4 MISO

13 17 PB5 SCK

14 0 23 PCO

15 1 24 PC1

16 2 25 PC2

17 3 26 PC3

18 4 27 PC4 SDA

19 5 28 PC5 SCL

Leonardo

La Leonardo est la premiere a utiliser le controleur hybride ATmega32U4 qui
contient une interface USB et de nouvelles fonctions. Le circuit imprimé en
est simplifié (Figure 4.19). Vous pouvez constater que la Leonardo utilise un
connecteur mini-USB au lieu du connecteur carré habituel de type B. Ce
changement a été bien accueilli, car il permet d’exploiter la Leonardo avec
des boucliers qui venaient buter sur le connecteur USB de type B sur les

anciens modeles.
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Figure 4.19 : Affectations des broches du Leonardo.

Les Uno R3 et Leonardo offrent les mémes affectations de broches, mais
certaines fonctions du microcontroleur sont différentes. Dans 1’atelier
Arduino, cette divergence est masquée par des définitions spécifiques a
chaque carte pour faire correspondre les broches aux fonctions.

Le Tableau 4.6 présente les affectations de broches du format étendu dit Uno
R3 avec controleur ATmega32U4.

Tableau 4.6 : Affectation des broches Arduino Leonardo (ATmega32U4).

Dn An AVR Port Fonctions PWM ?
0 20 PD2  INT3, RxD1
1 21 PD3  INTZ2, TxD1
2 19 PD1 INT1, SDA

3 18 PDO  INTO, OCOB, SCL Oui
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Brochage en format Mega

La série Mega (basée sur les controleurs ATmegal280 et ATmega2560)
maintient le brochage standard en y ajoutant de nombreuses broches
d’entrées-sorties (Figure 4.20). Les cartes concernées sont listées dans le
Tableau 4.7. La plupart des boucliers sont compatibles avec les cartes au

format Mega.
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Figure 4.20

: Affectations des broches en format Mega.
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Dans cette Figure 4.20, les affectations des broches PCINT sont masquées pour

maintenir la lisibilité. Notez que la version R3 de la Mega2560 ajoute certaines

broches, mais elles ne réduisent pas la compatibilité avec les boucliers congus pour le
e format Arduino de base.

Tableau 4.7 : Cartes Arduino en format Mega.

Microcontroleur

Mega 2009 ATmega1280
Mega2560 2010 ATmega2560
Mega ADK 2011 ATmega2560

Brochage en format spécifique

Les cartes dites spécifiques, non standard, sont celles dont le format s’éloigne
du rectangle avec deux groupes de deux connecteurs latéraux. La plus
radicale de cette famille est la LilyPad, puisqu’elle est ronde et n’offre que
des points de soudure et aucun connecteur. Les petites Nano, Mini, Mini Pro
et Micro disposent de connecteurs soudés sur le dessous et peuvent donc étre
installées sur une plaque d’essai sans soudure ou ajoutées a un circuit
imprimé de taille suffisante. Les contacts de la Fio offrent un espacement
compatible avec les connecteurs standard.

Aucune des cartes de cette famille ne peut accepter directement un bouclier
du format de base. Les cartes en format spécifique sont listées dans le
Tableau 4.8 et les affectations des broches pour ces cartes sont données dans
les Figures 4.21 a 4.27.

Tableau 4.8 : Cartes a brochage spécifique.

Carte Année Microcontroleur

LilyPad 2007 ATmega168V/ATmega328V



Nano 2008 ATmega328/ATmega168

Mini 2008 ATmega168
Pro Mini 2008 ATmega328
Fio 2010 ATmega328P
Esplora 2012 ATmega32U4
Micro 2012 ATmega32U4
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Figure 4.21 : Affectations des broches de la LilyPad.
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Figure 4.22 : Affectations des broches de la Nano.
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Figure 4.23 : Affectations des broches de la Mini.
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Figure 4.24 : Affectations des broches de la Pro Mini.
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Figure 4.25 : Affectations des broches de la Fio.
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Figure 4.26 : Affectations des broches de I’Esplora.
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Figure 4.27 : Affectations des broches de la Micro.



Pour aller plus loin

Le site officiel Atmel propose les fiches techniques et des exemples de
programmes pour tous les microcontroleurs AVR.



CHAPITRE 5
Programmation Arduino

Dans ce chapitre, je vous propose de plonger dans la découverte des
concepts, techniques et outils qui permettent successivement de rédiger,
compiler, lier puis télécharger un programme sur une carte Arduino. Je vais
aborder plusieurs sujets importants, et I’espace disponible ne me permet pas
de les décrire chacun a leur juste mesure. Mon objectif est de vous donner
suffisamment d’informations pour acquérir une certaine intimité avec un
microcontroleur. Vous allez sans doute apprendre des choses aussi au sujet de
I’environnement Arduino que vous ne saviez pas encore.

Ce chapitre n’a pas prévu de décrire les langages de programmation C et C++. Ils font
I’objet d’un assez grand nombre de livres, notamment chez le méme éditeur. Voyez
également I’Annexe D. Ici, je veux expliquer comment le code source d’un
A programme que I’on appelle un croquis (sketchbook) est transformé en code
exécutable binaire pouvant étre compris par le microcontroleur d’une carte Arduino.

Je vais commencer par présenter la technique de compilation croisée ou
cross-compilation. 11 s’agit d’utiliser un compilateur et d’autres outils sur un
systeme informatique en vue de produire un programme qui sera exécutable
sur un autre systéeme, dont 1’architecture est différente. C’est exactement
I’objectif de I’environnement de développement intégré Arduino, le fameux
atelier IDE (Integrated Development Environment). Dans le Chapitre 6, nous
irons encore plus en détail dans le bas niveau du développement, tel qu’il est
masqué par 1’atelier IDE. Pour I’instant, voyons ce que fait cet atelier et
comment bien I'utiliser.

Nous verrons ensuite le logiciel essentiel appelé amorceur ou bootloader, tel
qu’il est présent sur les microcontroleurs de la famille AVR. Ce logiciel est
indispensable dans un microcontroleur ; en sachant comment il fonctionne,
vous éviterez certaines déceptions et commencerez a acquérir des
compétences pour savoir un jour installer votre propre amorceur a la place de



celui fourni. Nous verrons dans le Chapitre 6 comment procéder a la mise en
place d’un nouvel amorceur, éventuellement écrit par vous-meéme.

Nous découvrons ensuite I’atelier IDE Arduino. Nous verrons comment
I’installer sur différents systémes et comment configurer vos préférences.
Nous irons voir les coulisses de 1’atelier et en quoi il constitue une évolution
a partir d’autres outils. Nous verrons en action les différentes étapes de
création d’un programme Arduino a travers un programme d’alarme.

La fin du chapitre va s’intéresser au code source Arduino, et je vous dirai ou
vous le procurer pour I’étudier. En parcourant ce code source, vous trouverez
des réponses a certaines questions sur le fonctionnement des librairies
essentielles, de I’atelier et de ses composants. Vous aurez ainsi toutes les
cartes en main pour décider ou non d’utiliser d’autres outils pour écrire des
programmes Arduino.

Je rappelle que 1’objectif principal de ce livre concerne le matériel Arduino, c’est-a-
dire les boucliers, modules, capteurs et composants. La partie logicielle n’est destinée
qu’a illustrer ces éléments. Vous ne trouverez pas dans ce livre de tutoriel de
programmation. Le code source des exemples est néanmoins disponible sur le
référentiel GitHub et dans la page du livre chez I’éditeur.




Cross-compilation pour
microcontroleurs

Quasiment tous les systemes monocartes a microcontroleur n’offrent qu’une
puissance insuffisante pour vous permettre de créer leurs programmes
localement. La fabrication des programmes est donc faite sur un autre
systeme, qui peut étre Windows, Linux ou macOS. Le résultat compilé peut
ensuite étre transféré, c’est-a-dire téléversé, vers le microcontroleur AVR de
la carte Arduino. Le systeme sur lequel le programme est développé est
nommé machine de développement ou machine hote, la carte Arduino étant
la machine cible. Ce mode de réalisation existe depuis un certain temps, car il
est incontournable lorsque la machine cible ne dispose pas d’assez de
capacités pour rédiger, compiler et lier le programme.

Cette technique porte le nom de compilation croisée ou cross-compilation.
Un microcontroleur tel que ceux de la famille AVR n’a tout simplement pas
assez d’espace mémoire et de puissance de traitement pour compiler un
programme en langage C ou C++. Voila pourquoi on utilise une machine plus
puissante, avec un disque dur volumineux et beaucoup de mémoire vive pour
réaliser la compilation et la liaison. Il ne reste plus ensuite qu’a transférer le
programme vers la machine cible qui va I’exécuter immédiatement.

Il existe des logiciels émulateurs qui permettent au programmeur de tester
son programme sans disposer de la machine cible. Par définition, 1’émulateur
ne peut pas émuler a 100 % le comportement de la machine cible dans son
vrai environnement. Elle peut suffire a tester les principales fonctions avant
de téléverser le programme vers le microcontroleur. Vous trouverez plusieurs
émulateurs AVR sous Linux, parmi lesquels simavr et le simulateur GNU-
AVR. Je présente les outils logiciels en annexe.

Code source, code objet et images

Les textes qui parlent de compilation, de liaison et de téléversement utilisent
des termes tels qu’objet, image, exécutable et code source. Ces termes sont
utilisés depuis longtemps, au moins depuis 1’époque des cartes perforées,




des mémoires magnétiques et dérouleurs de bande, époque pendant laquelle
un ordinateur emplissait une salle a lui tout seul.

Ce que I’on nomme code source est le texte que rédige le programmeur et
qu’il fournit au compilateur ou a 1’assembleur pour que celui-ci 1’analyse et
le convertisse. Dans le monde Arduino, le code source est écrit en langage
C ou C++, soit dans 1’éditeur de I’atelier Arduino, soit dans un autre éditeur.

Ce que produit le compilateur ou I’assembleur est nommé code objet, et
c’est vraiment du code machine destiné a un microcontroleur. Ce sont des
valeurs binaires qui incarnent les codes des instructions élémentaires du
processeur avec les données sous forme de valeurs littérales, le tout en
binaire. C’est du langage machine. Ce résultat de la compilation ou de
I’assemblage est stocké dans un fichier qui porte 1’extension .o ou .obj.

N. d. T. : Le terme « objet » utilisé dans la compilation n’a aucun rapport avec les
objets de la programmation par objets.

ral
Bien qu’il s’agisse de code machine, le code objet n’est en général pas
exécutable tel quel. Des que le programme comporte plus d’'un module, ou
qu’il fait appel a une fonction appartenant a une librairie externe, le fichier
objet ne contient que des marqueurs de références, qui devront étre remplacés
plus tard par les véritables adresses en mémoire ou se trouve le début du code
manquant.

Parfois, ce code externe est fourni en tant que code source, ce qui est le cas de
la plupart du code fourni avec Arduino. Dans ce cas, ce code est compilé en
méme temps que le programme principal (votre croquis). Parfois, le code
externe est déja compilé et se présente sous forme d’une librairie d’objets qui
contient plusieurs modules. Les fichiers qui contiennent les librairies d’objets
portent en général 1’extension de nom .a.

Les références non encore résolues dans les différents fichiers objets vont
’etre grace a I’outil appelé lieur ou éditeur de liens. Le produit de cet outil est
I’image exécutable. Dans les programmes Arduino, le lieur injecte le code de
support d’exécution, la fonction principale en langage C nommée main( )

et ’ensemble des fonctions de la librairie d’exécution fondamentale qui se
charge des entrées-sorties et d’autres opérations indispensables a bas niveau.



Si aucune erreur n’est détectée, vous obtenez alors une image exécutable
autonome. Cette image est convertie en un fichier qui contient uniquement
des valeurs hexadécimales. Ce fichier est transféré vers le microcontroleur
AVR qui le convertit en binaire, puis le stocke dans sa mémoire flash. Il ne
reste plus ensuite qu’a démarrer 1’exécution.



Amorceur (bootloader)

La mise en place du code exécutable dans la mémoire d’un microcontroleur
est réalisable par différentes techniques, mais la plus simple consiste a
apprendre au microcontroleur a donner un coup de main pour y parvenir.
Cette technique consiste a implanter dans le microcontroleur, généralement
lorsqu’on le fabrique, un tout petit logiciel que le controleur va exécuter
automatiquement a la mise sous tension. Ce logiciel s’appelle un amorceur ou
bootloader. Méme s’il est remplacable, ce logiciel est installé dans le
microcontroleur a [’usine, et c’est pourquoi il se nomme également
microgiciel ou firmware.

Origine des microgiciels (firmware)

L’expression firmware date de 1’époque ou les ordinateurs embarqués du
monde de I’industrie recevaient en usine un logiciel qui ne pouvait plus
ensuite étre modifié. Parfois, ce microgiciel était directement gravé dans le
silicium du circuit. Le programmeur livrait le code machine binaire au
fondeur du circuit qui s’en servait lors de la fabrication des puces. Cela
s’appelait la programmation par masque. L’intérét a 1’époque était de
réduire les cofits unitaires dans les fabrications en grande série, mais c’était
loin d’étre pratique pour les développeurs. Cela obligeait a disposer d’un
lourd matériel de support du développement, ainsi que de versions spéciales
du microcontroleur cible. Parfois, il fallait programmer avec un émulateur
de circuit ICE, c’est-a-dire I’équivalent du processeur non encore fabriqué
construit a partir de circuits logiques dans une grande boite avec un cable en
nappe qui venait se brancher dans le socle sur lequel viendrait s’insérer le
vrai microcontroleur plus tard. Il fallait prévoir des tests intensifs avant
d’autoriser I’injection du logiciel dans le circuit. Cela supposait que
I’émulateur de circuit représente un équivalent fiable du véritable
microcontroleur. Avec les premieres versions de tous ces outils, c’était loin
d’étre toujours le cas.

Le processus s’est rapidement assoupli en permettant de stocker le
microgiciel sur une puce mémoire qui ne pouvait étre écrite qu’une fois,




c’est-a-dire un circuit ROM, (Read-Only Memory). Rapidement, ce circuit
mémoire EPROM a été intégré sur la méme puce que le microcontroleur.
Comme dans tout circuit mémoire, le microgiciel était stocké dans la
matiere sous forme de zéros et de un. On appelait cette technique OTP (One
Time Programmable) ou programmable une seule fois. Une fois que le code
machine y était inscrit, il y restait pour I’éternité.

Lorsque les quantités a produire ne justifient pas le colit de la premiere
approche basée sur un masque, on pouvait recourir a la technique OTP.
Pour de petites séries, on avait pris I’habitude d’installer des batteries de
programmateurs d’EPROM pour faire des dizaines ou des centaines de
copies a la fois.

Cependant, la technique OTP nécessitait toujours un gros effort de
développement initial et des tests soutenus avec des outils spéciaux.
Lorsqu’on programmait par OTP pour constater seulement apres que le
microgiciel était défectueux, ce n’était pas agréable, mais c’était moins
catastrophique que de constater 1’erreur apres avoir fabriqué 10 000 puces
avec une programmation par masque. Cela dit, tous les circuits produits par
OTP finissaient a la poubelle, parfois a cause d’une virgule oubliée dans le
programme source.

Les progres technologiques ont permis de disposer de nouveaux circuits
mémoire pouvant étre écrits plusieurs fois, en effacant le contenu avec de la
lumiere ultraviolette. Ces puces UVROM étaient faciles a reconnaitre parce
que le dessus du boitier comportait une fenétre en verre ronde, afin de
pouvoir illuminer le silicium avec des ultraviolets. Peu apres sont apparues
les mémoires EEPROM, qui devenaient effacables électriquement. Dans les
deux cas, il fallait disposer d’outils spéciaux pour réaliser 1’effacement de la
mémoire avant d’y inscrire une nouvelle version du programme, mais
lorsque le programme s’avérait défectueux, il suffisait de refaire un cycle
d’effacement/rechargement, au lieu de tout jeter a la poubelle.

De nos jours, les microcontroleurs embarquent une zone de mémoire flash
(il reste possible d’acquérir des puces pour la technique OTP). Un des
principaux avantages de cette mémoire flash est qu’elle est inscriptible
plusieurs fois, méme pendant que le contrdleur fonctionne. Evidemment,
c’est une mémoire non volatile, ce qui signifie que les données ne sont pas
perdues lorsque 1’alimentation est coupée. D’une certaine maniere, le




concept de microgiciel en tant que programme installé une fois pour toutes
en usine perd de sa pertinence. Pourtant, tout code exécutable qui est
présent dans la mémoire flash du microcontroleur avant que vous y
transfériez votre programme peut étre considéré comme un microgiciel.




L'atelier IDEArduino

La fenétre principale de I’atelier de développement IDE est presque la méme
dans les trois systemes d’exploitation (Figure 5.1). La figure montre le
contenu de 1’éditeur lorsque vous démarrez I’ atelier.

N. d. T. : La plus récente version de ’atelier a I’heure ot nous écrivons ces lignes est

% la 1.8.5.
0.

Une nouvelle version de I’atelier IDE apporte toujours quelques corrections,
méme mineures. Par exemple, la version 1.8.2 a corrigé quelques
imperfections au niveau de la fenétre du moniteur série, et elles sont les
bienvenues. Les versions récentes acceptent de travailler avec des cartes non
fabriquées par la société Arduino. Il suffit d’entrer 1’adresse correspondante
pour que I’atelier aille chercher les informations qui décrivent la carte et les
intégre a son gestionnaire de cartes.



2 cketch_nov17a | Arduino 1.8.5 - O X

Fichier Edition Croquis Outils Aide

I woid setup() { L,

2 // put your setup code here, to run once:

€ void loop{) {
// put your main code here, to run repeatedly:

Arduine/Genuine Uno sur COM4

Figure 5.1 : Fenétre principale de I’atelier IDE Arduino.

Si vous possédez une carte vraiment ancienne, comme une Diecimila ou une
Uno avant la R3, vous n’avez pas besoin de la plus récente version de
’atelier et vous n’aurez peut-étre pas intérét a effectuer la mise a jour. Bien
slir, vous ne pourrez dans ce cas pas utiliser certaines des cartes les plus
récentes comme la Yun ou la Zero.

Installation de I'atelier IDE

La procédure d’installation de 1’atelier et des librairies est soit tres simple,
soit un peu délicate, selon le systeme d’exploitation. Sous Linux, I’approche



la plus simple consiste a télécharger puis a laisser installer le paquetage grace
a D’outil de gestion de paquetages. Tous les fichiers nécessaires seront
rapatriés.

Le seul inconvénient est que le paquetage disponible ne correspond pas
toujours a la plus récente version. Le site officiel Arduino (arduino.cc)

propose toujours la version la plus récente, mais il n’est pas simple de réunir
tous les éléments pour la version sous Linux. En revanche, les versions
Windows et macOS sont beaucoup plus simples a mettre en place.

Une fois I’installation terminée, il est conseillé de faire un tour d’horizon de
ce qui a été mis en place. Si vous accédez au sous-répertoire dans lequel a été
installé 1’atelier, vous trouverez les fichiers de code source d’un grand
nombre d’exemples, ainsi que celui des librairies essentielles, les fichiers
binaires de plusieurs variantes de I’amorceur ainsi qu’une documentation
sous forme d’une série de pages HTML que vous pouvez visionner avec un
navigateur Web, ou au moyen du menu Aide de I’atelier.

Tous les téléchargements sont disponibles depuis le site officiel. Il suffit
d’étre attentif a bien sélectionner la variante appropriée a votre systéme.

N. d. T. : Sous Windows, le bouton principal pour télécharger I’atelier méne a
I’entrep6t de logiciels propriétaires de Microsoft. Si vous ne désirez pas créer un
compte (car vous y étes obligé), il faut utiliser un moyen détourné. Cherchez sur le
L site Arduino pour accéder au téléchargement direct du fichier archive.

Sous Windows

L’installation de I’atelier sous Windows est tres simple : une fois que vous
avez récupéré le fichier exécutable d’installation, tout est automatique. Si
I’installateur détecte une version antérieure de 1’atelier, il va vous en avertir.
Inutile d’interrompre 1’installation, car 1’outil sait désinstaller la version
précédente, en prenant soin de ne pas supprimer les fichiers de code source
que vous avez créés, c’est-a-dire vos croquis. Tous les fichiers exécutables et
toutes les librairies Arduino sont placés par défaut dans le sous-répertoire
Programmes\Arduino, et tous les fichiers de code source des exemples aussi.
De plus, I’outil crée un sous-répertoire portant le nom Arduino dans votre
répertoire de compte utilisateur. C’est a cet endroit que seront stockeés tous les
croquis que vous allez créer et toutes les librairies que vous allez ajouter.



Sous Linux

Toutes les distributions Linux donnent acces a 1’atelier Arduino sous forme
d’un paquetage au format .deb, .rpm, .ymp ou autre. C’est la solution a
privilégier pour mettre en place 1’atelier et les librairies correctement sous
Linux. Le seul inconvénient est que les volontaires qui préparent les
paquetages des différentes distributions ne les ont pas nécessairement mis a
jour juste apres 1’arrivée d’une nouvelle version, telle que proposée sur le site
officiel arduino.cc.

L’outil de gestion des paquetages de votre distribution constitue la technique
la plus confortable pour installer 1’atelier, mais vous pouvez aussi télécharger
directement un paquetage depuis le site Arduino et en lancer ’installation.
D’ailleurs, c’est la seule option pour certaines distributions moins répandues.
Vous trouverez de nombreux détails a ce sujet sur le site officiel Arduino
(playground.arduino.cc/Learning/Linux).

Dans les distributions de la famille Ubuntu, comme Kubuntu et Edubuntu,
vous utilisez 1’outil apt-get. Sous Open Suse Linux, vous utilisez 1’outil yast,
tandis que d’autres distributions travaillent avec le format de Red Hat, et
I’outil dédié, RPM. L.’ensemble des exécutables et des librairies sont placés
ici :

/usr/share/Arduino

Les fichiers créés par le programmeur et les librairies qu’il installe sont
placés dans un sous-répertoire du répertoire personnel home, sous le nom
Sketchbook.

Sous macOS

La version Apple de I’atelier et des librairies est proposée sous forme d’un
fichier archive compressé ZIP. Le site officiel Arduino précise que 1’atelier
est prévu pour au minimum la version 10.7 (Lion) de macOS. Apres avoir
ouvert 1’archive, il suffit de copier le fichier Arduino.app dans le dossier
Applications (ou un autre si vous savez comment faire). Le site officiel
Arduino comporte une page dédiée a macOS.



Configuration de l'atelier Arduino

Les parametres de fonctionnement de 1’atelier Arduino sont disponibles dans
une boite de dialogue de préférences. Vous y accédez par la commande
Fichier/Préférences (dans le menu Arduino sous macOS). C’est dans cette
boite que vous pouvez choisir un autre répertoire pour stocker vos croquis,
choisir un éditeur différent de celui de I’atelier et régler différentes options.
La Figure 5.2 montre la boite des préférences d’une ancienne version de
I’atelier sous Linux.

Toutes les préférences sont stockées dans un fichier qui porte le nom
preferences.txt. 1l est placé dans votre sous-répertoire de travail personnel. Ce
fichier contient bien plus d’options que vous pouvez en voir dans la
Figure 5.2. Il est absolument déconseillé de modifier le contenu du fichier
tant que 1’atelier Arduino est en cours d’exécution.

£ Preferences Z

¥

sketchbook location:

fhome/fjmh/sketchboak Browse
Editor Font size: |12 {requires restart of Arduine)
Show verbose output during: | | compilation | upload

| Delete previous applet or application Folder on export
| Use external editer
/| Check For updates on startup

| Updace sketch files co new extension on save (.pde -= .ino)

tMore preferences can be ediced directly in the File
fhome/jmh/.arduino/preferences.txt

[edit anly whan Arduing 12 nat runmng)

OK | Cancel

Figure 5.2 : Boite de dialogue des préférences de I’atelier d’une ancienne version.

La Figure 5.3 montre la méme boite des préférences pour les versions
actuelles de I’atelier. Elle donne acces a un bien plus grand nombre



d’options, mais ce n’est toujours rien d’autre qu’une interface graphique pour
modifier le contenu du fichier des préférences.

Frefdrences L: b

Faramatres  Réseny

Emplacement du carmet de croquis

Collesrs Sangnn P oo e b | Ar duine] Parcouri
Chaix de Is langue : Langue du systime W | [mbcessite un redémarrage dArduing)

Talle de poboe da [édteur 13

Taile de Mrvterace: ) Automaticue 100 1 % (nécessite un redémamage d Arduna)

Afficher les résultats dé tallés pendant © [ complaion [ ] tSéversement

Avertiesement du compllateur: Flos

5] Afficher les numéres de igne

[] Activer e repl de code

L] venfier ke code aprés teléversement

7] Utiser um écitmur sxtenms

] Aggressively cadhe compiled core

b] viérifier ke mises & jour au démarrage

7] Metire & jour Fextension des fichiers croquis lors de la sauvegarde [.pde > .ino)
] sauvegarder pendant la wérification ou le ransfert

URL de gastionnairs de cartes suppismentsirss il

2 e e i £ e vyl &5 & g it

C: Y s iGergent WappData ocal\andune 1 Sp eferences. ixt

Figure 5.3 : Boite de dialogue des préférences de I’atelier actuel.

Le fichier des préférences est structuré au format KVP ASCII, c’est-a-dire
sous forme de couples clé/valeur (Key Value Pair). Parmi les options qu’il
définit, citons le format d’affichage initial de la fenétre de 1’atelier, les
parametres de I’interface série (débit, taille unitaire des données, etc.) et le
nom du navigateur a utiliser pour afficher les fichiers d’aide au format
HTML.

Le fichier contient également le nom du dernier croquis sur lequel vous avez
travaillé et les dimensions de la fenétre de 1’atelier quand vous avez quitté le
programme. C’est par exemple pour cette raison qu’il ne faut pas éditer
manuellement les préférences quand 1’atelier est actif, car il doit pouvoir y
écrire des données a tout moment.



Dans I’ancienne version de 1’atelier, il fallait intervenir dans le fichier
directement pour modifier des options telles que la longueur d’un pas de
tabulation (deux espaces par défaut, mais je préfere quatre), la taille et le nom
de la police de I’éditeur (Courier 12 au départ, mais je préfére la réduire
a 11 pour mieux voir les longues lignes) et le remplacement des pas de
tabulation par des espaces. Méme dans les dernieres versions de la boite des
préférences, certaines options ne sont pas accessibles, et vous devrez
modifier le fichier preferences.txt.



La cross-compilation avec
I'atelier Arduino

A la différence d’autres microcontrdleurs, une carte Arduino ne se résume
pas a un circuit imprimé sur lequel a été soudée une puce de microcontroleur
AVR. C’est un véritable environnement qui réunit 1’atelier Arduino, le
microgiciel, le code de support d’exécution, les librairies essentielles qui ont
été créées par Arduino et bien sir les programmes que vous ou d’autres
programmeurs ont créés. L’atelier Arduino constitue une approche
confortable pour créer puis télécharger un logiciel dans le circuit AVR. En
utilisant I’atelier, vous vous épargnez tous les détails complexes qui régissent
I’enchainement de la compilation, de la liaison et du transfert vers la cible.

Le langage de programmation avec lequel vous écrivez vos programmes dans 1’atelier
Arduino est du C++, mais vous pouvez également écrire en langage C. En effet, la
chaine d’outils avr-gcc reconnait les deux. Dans ce livre, lorsque je désigne les deux
L langages, j’écris C/C++ et je précise C ou C++ lorsque nécessaire.

Lorsqu’un programme est constitué de plusieurs fichiers de code source,
chaque fichier est chargé dans une page différente de 1’atelier, accessible par
son onglet (tab). Lorsque vous lancez la compilation, 1’atelier va exploiter le
contenu de chacune des pages, en créant éventuellement un fichier
intermédiaire .obj pour chacune.

Dans I’atelier, les outils dont 1’exécution est enchainée automatiquement pour
produire le code exécutable forment une chaine. L’atelier utilise la chaine
d’outils avr-gcc. Les librairies essentielles qui sont fournies par Arduino
définissent une foule de fonctions pour gérer des opérations élémentaires
telles que des délais, des émissions de données série, et bien d’autres
capacités (les librairies sont décrites dans le Chapitre 7).

Certains programmeurs prétendent que le langage de programmation Arduino
est de ’arduinien, pour mettre en valeur le fait qu’il s’agirait d’un dialecte
des langages C et C++. C’est inexact. Arduino utilise du vrai langage C ou
C++, avec quelques limitations par rapport au langage C++ officiel. Je
rappelle que I’atelier n’est qu’une interface graphique pour controler a la



souris la chaine d’outils de production avr-gcc. (Je présente cette chaine
d’outils en détail dans le prochain chapitre.)

Pour étre exact, les deux opérateurs du C++ portant le nom new et delete

ne sont pas pris en charge par I’outil avr-libc. Cependant, I’équipe Arduino a
fourni une solution. Les définitions de ces deux opérateurs sont disponibles
dans les sous-répertoires suivants.

Sous Linux, ils sont dans :

/usr/share/arduino/hardware/arduino/cores/arduino/new.h

Sous Windows, ils sont dans :

C:\Program
Files\Arduino\hardwarelarduino\avr\cores\arduino

Enfin, sous macOS, ils sont dans :

/Applications/Arduino.app/Contents/Java/hardware/arduino

Instanciation d'une classe avec new

Dans le monde des microcontroleurs des systéemes embarqueés, il est
généralement déconseillé de réserver de la mémoire pendant I’exécution
dynamiquement. En effet, cette réservation dynamique a généralement lieu
dans la mémoire statique SRAM. La plupart des microcontroleurs, y
compris la famille AVR, n’ont que trés peu d’espace mémoire SRAM.
L’outil avr-libc reconnait la fonction de réservation malloc( ), mais pas

I’opérateur new. Les programmeurs de 1’ Arduino ont jugé que ce serait une
bonne idée d’ajouter cet opérateur.

Lorsque vous créez un objet a partir d’une classe dans le C++ AVR, le code
correspondant n’est pas stocké dans |’espace mémoire SRAM. Les
microprocesseurs AVR sont conformes a 1’architecture de processeurs dite
Harvard ; ils n’exécutent jamais le code s’il est dans la mémoire SRAM,
seulement s’il est stocké dans la mémoire flash. L’astuce trouvée par les




gens d’Arduino consiste a créer I’objet en mémoire flash lors de la
compilation puis a faire renvoyer un pointeur sur cet objet par I’opérateur
new.

Comme le montre le Listing 5.1, on peut utiliser 1’opérateur new depuis la

version 1.0.5 de I’atelier en placant la déclaration dans le fichier source
contenant les variables globales.

Listing 5.1 : Création d’un objet global avec I’opérateur new.

// global_objs.cpp
#include "Arduino.h"
#include <LiquidCrystal.h>
#include <DDS.h>

LiquidCrystal *lcd = new LiquidCrystal(LCD_RS,
LCD_E, LCD4, LCD5,LCDS,

LCD7);
DDS *ddsdev = new DDS(DDS_OSC, DDS_DATA,
DDS_FQ_UP, DDS_W_CLK, DDS_RESET);

Les deux nouveaux objets I1cd et ddsdev doivent étre déclarés comme

externes dans le fichier d’en-téte associé (Listing 5.2). Les objets
deviennent ainsi accessibles depuis tout autre module de code source qui
fait référence au fichier d’en-téte global.

Listing 5.2 : Déclaration de deux objets globaux avec extern.

// global_objs.h

#include <LiquidCrystal.h>
#include <DDS.h>

extern LiquidCrystal *1lcd;
extern DDS *ddsdev

L’autre technique pour atteindre le méme objectif consiste a travailler avec
des pointeurs, comme le montre le Listing 5.3. Le méme fichier d’en-téte
peut étre utilisé.

Listing 5.3 : Affectation de deux objets a des pointeurs globaux.




// global_objs.cpp
#include "Arduino.h"
#include <LiquidCrystal.h>
#include <DDS.h>

LiquidCrystal lcdobj(LCD_RS, LCD_E, LCD4, LCDS5,
LCD6, LCD7);

DDS ddsobj(DDS_0SC, DDS_DATA, DDS_FQ_UP,
DDS_W_CLK, DDS_RESET);

LiquidCrystal *lcd
DDS *ddsdev

&lcdobj;
&ddsobj;

Il n’est pas inintéressant de constater que la taille du fichier exécutable
résultant n’est pas la méme selon la méthode choisie pour rendre les objets
accessibles. Avec I’opérateur new, le fichier binaire sera plus volumineux
de 662 octets qu’avec les pointeurs. Ce n’est pas beaucoup, mais quand
vous n’avez que 32 ko de mémoire flash, chaque octet compte.

Note : Les extraits ci-dessus sont tirés du code source du générateur de
signal du Chapitre 11.

Les patrons ou templates du langage C++ (qui permettent a une classe ou une
fonction de s’adapter a plusieurs types de données) ne sont pas reconnus par
Arduino, tout comme les exceptions. En revanche, les classes sont bien
supportées, y compris leurs constructeurs et destructeurs. Il y a aussi quelques
limitations au niveau du langage C pur. Vous pouvez utiliser les fonctions de
gestion mémoire malloc() et free( ), mais avec précaution. N’oubliez

pas que gérer dynamiquement la mémoire dans un microcontroleur n’est pas
conseillé, d’autant que cela peut provoquer |’apparition de problemes
difficiles a éradiquer. Il vous faut une raison vraiment forte pour exploiter
I’espace mémoire de facon dynamique avec un microcontréleur qui en
possede si peu.

La raison la plus plausible qui a poussé certains a prétendre que le langage
Arduino n’était pas du C/C++ est peut-étre la facon dont I’environnement
Arduino prédéfinit des macros et des fonctions pour simplifier 1’acceés aux
fonctions d’entrées-sorties du microcontroleur. Les fichiers sources Arduino



(les croquis) portent une extension de nom de fichier originale : .ino. Leur
structure peut ressembler a une version édulcorée du langage C, mais c’est
volontaire. N’oublions pas 1’audience initiale d’Arduino : des gens qui n’ont
pas ou peu d’expérience en programmation. Toute la complexité du C et du
C++ est toujours disponible, si vous en avez besoin. D’ailleurs, je vais décrire
dans le chapitre suivant le processus de création de code exécutable sur
Arduino ou tout autre microcontroleur AVR sans utiliser 1’atelier,
uniquement avec la chaine d’outils avr-gcc, un éditeur de texte et des fichiers
de production Makefiles.

Un microcontroleur n’est pas un microprocesseur !

Un microcontréleur typique est un circuit autonome, qui n’embarque qu’une
faible quantité de mémoire pour le programme et pour les données. En
revanche, il dispose de facon innée d’un grand nombre de fonctions de
gestion des entrées-sorties. Les microcontroleurs ont en général des
domaines d’application précis : détection de frappes de touches, controle de
moteurs, surveillance d’événements extérieurs (températures, lumiere, son)
ou méme ajout d’intelligence a une installation artistique, et éventuellement
toutes ces opérations en méme temps. A 1’exception éventuelle de la carte
haut de gamme ATMega2560, qui est capable d’accéder a de la mémoire
externe, un microcontroleur AVR ne pourra jamais servir a faire fonctionner
un traitement de texte ou un jeu vidéo complexe. Cela dit, des passionnés
tres futés ont réussi a écrire du code tres compact et efficace pour faire faire
a un microcontroleur AVR des opérations complexes et tres intéressantes.

L'image exécutable Arduino

L’image exécutable du programme qui est produite par 1’atelier Arduino
comporte trois parties principales : le résultat compilé de votre croquis, les
librairies qui permettent d’accéder aux fonctions du microcontroleur et le
code de support d’exécution qui contient la fonction principale main() et
une fonction de boucle qu’elle va appeler (et qui a son tour va appeler le

début de votre programme). Lorsque vous démarrez [’atelier Arduino
(revoyez la Figure 5.1 si nécessaire), 1’atelier charge d’office un modele



initial de code source qui contient le minimum pour que ce code source soit
considéré comme valide.

Les outils qui permettent de produire le code exécutable se rangent dans deux
catégories : les outils de développement sur la machine hote avec les fichiers
source a compiler, d’une part, et le code binaire exécutable sur la cible,
d’autre part. La Figure 5.4 montre les différents composants qui sont en jeu
pour produire un logiciel fonctionnant sur un microcontréleur AVR.

La production d’un fichier exécutable (processus appelé également build)
avec I’atelier Arduino comporte cing étapes successives.

1) Préparation du code source

Le code source de votre croquis est légerement modifié a la volée par I’ atelier
avant la compilation en y ajoutant une directive #define pour faire

prendre en compte un fichier portant le nom WProgram.h (le nom était
Arduino.h dans les anciennes versions de 1’atelier). Les contenus des pages
d’édition correspondant a des fichiers qui n’ont pas d’extension de nom sont
fusionnés avec le croquis principal, afin d’obtenir un grand fichier de code
source. En revanche, les contenus des pages qui existent en tant que fichiers
avec une extension de nom .c ou .cpp sont compilés séparément.



Machine hote de développement
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el entrées-sorties applicatives

Figure 5.4 : Organisation des logiciels de I’atelier Arduino.

L’atelier Arduino recherche ensuite toutes les définitions de fonctions
trouvées dans le code source, pour créer des prototypes, sauf pour les deux
fonctions obligatoires setup() et loop( ). Ces prototypes sont insérés au

début du fichier croquis principal, juste apres les commentaires et directives



de préprocesseur #include et #define. En programmation C ou C++

classique, ces informations sont réunies dans un fichier d’en-téte .h qui est
référencé par le fichier principal. Dans 1’approche Arduino, les déclarations
sont insérées dynamiquement dans votre croquis. La derniére opération de
préparation consiste a ajouter le fichier standard qui définit la fonction
principale main( ).

2) Compilation

La production des fichiers binaires appelés fichiers objets est réalisée par la
chaine d’outils avr-gcc. Les fichiers résultants ne peuvent pas étre exécutés
directement, puisque les références externes de 1’un vers 1’autre ne sont pas
encore résolues, cela étant le travail du lieur (linker). Le compilateur avr-gcc
est une version spécialement congue pour les microcontroleurs AVR du
compilateur open source GCC (GNU C Compiler). Les contraintes d’espace
mémoire sont une des raisons pour lesquelles toutes les possibilités du
langage C++ ne sont pas disponibles, mais celle du langage C le sont.

Le compilateur reconnait un grand nombre d’options de ligne de commande.
L’atelier Arduino ajoute les options appropriées, notamment pour préciser ou
se trouvent les fichiers d’en-téte standard, pour ajouter des options
d’optimisation, de définition de la cible exacte et d’étendue des messages
d’erreur et d’avertissement.

3) Liaison

L.’étape de liaison consiste a mettre en correspondance les appels de fonctions
dans les fichiers objets et les fonctions qui se trouvent dans les modules des
librairies. Le compilateur travaille un fichier de code source a la fois ; il ne
peut donc pas savoir ou se trouvent les cibles des éléments externes qui sont
mentionnés (surtout quand les fichiers objets ne sont pas encore compilés).
Le lieur trouve ces cibles et raccorde les différents modules pour obtenir un
fichier binaire exécutable unique, qui contient le code de tous les éléments
qui doivent fonctionner ensemble, ainsi que les données externes.

4) Conversion



Le fichier binaire qui est produit par le lieur doit alors étre converti vers un
format spécial, le format Intel Hex. C’est le format que va accepter le
microgiciel amorceur sur le microcontroleur. Cette conversion est réalisée par
1’outil avr-objcopy que je décris dans le chapitre suivant.

5) Téléversement

La derniére étape consiste a transférer les données binaires de 1’exécutable
vers la carte Arduino, en général par une liaison USB. L’opération est gérée
par le microgiciel amorceur du microcontroleur avec 1’aide d’un outil nommé
avrdude. Notez qu’il est possible de transférer du code exécutable dans le
microcontroleur directement en utilisant D’interface ICSP. Vous ne
procéderez ainsi que lorsqu’il n’y aura pas d’amorceur. L’atelier Arduino
supporte ce mode de téléversement.

Onglets et fichiers multiples

Vous pouvez, et c’est souvent conseillé, subdiviser un code source de grande
longueur en plusieurs modules, chacun étant associé a son propre fichier
d’en-téte. Lorsque vous demandez le chargement d’un fichier de croquis dans
I’atelier, il va automatiquement chercher dans le méme sous-répertoire s’il y a
d’autres fichiers source. Ces fichiers peuvent ne pas comporter d’extension
de nom, ou bien porter I’'une des extensions .c, .cpp ou .h. Chacun des
fichiers .c ou .cpp sera compilé indépendamment pour produire un fichier
objet qui sera ensuite traité par le lieur. En revanche, les contenus des fichiers
dont le nom ne comporte pas d’extension vont étre copiés de leur onglet vers
le croquis principal. Enfin, pour faire référence a un fichier d’en-téte .h qui
posséde sa propre page, il faut le référencer par une directive #include, en

délimitant le nom du fichier par des guillemets droits et non par une paire de
chevrons < et >.

Lorsque vos fichiers secondaires possedent eux-mémes des fichiers d’en-téte,
tous doivent étre référencés dans le croquis principal, méme si vous ne faites
aucune référence directe au contenu de ces fichiers secondaires. Il en va de
méme pour utiliser des modules de librairies externes. Lorsqu’un fichier
secondaire fait référence a une classe d’une librairie, mais que le croquis



principal n’y fait pas référence, il faut malgré tout ajouter une directive
#include deux fois : dans le fichier concerné et dans le croquis principal.

C’est une particularité de 1’atelier Arduino.

J’ai personnellement pris 1’habitude de réunir toutes les variables globales et
définitions de classes dans un fichier source distinct. Tous les autres modules
peuvent ainsi accéder a ces éléments ainsi centralisés. Une autre conséquence
est que le croquis principal est allégé, puisqu’il peut méme se résumer aux
deux fonctions obligatoires setup() et loop(). Dans le Chapitre 11,

vous trouverez un exemple complet de programmation modulaire pour le
projet de générateur de signal (le code source est disponible sur le site de
I’éditeur et sur GitHub). Le site officiel Arduino propose en outre une page
en anglais décrivant la création de croquis multifichier.

Architecture d’'un programme Arduino

Tout programme Arduino, méme le plus petit, doit contenir au moins deux
fonctions : setup() et Loop( ). La premieére n’est appelée qu’une fois au

démarrage du programme. L’autre est une boucle qui est exécutée de facon
répétée jusqu’a la mise hors tension de la carte ou réinitialisation par le
bouton Reset. C’est la fonction principale main(), insérée

automatiquement, qui appelle de facon répétée votre fonction 1oop( ). Votre

croquis aura bien siir d’autres fonctions. Celui du thermostat du
Chapitre 12 définit tout un ensemble de fonctions en plus des deux fonctions
obligatoires. Le contenu de la fonction principale main( ) est décrit dans la

section suivante.

En général, un croquis contient au début des instructions et des directives
pour préciser les fichiers dont il dépend, pour déclarer des constantes pour les
broches d’entrées-sorties et des variables globales. La structure générale d’un
croquis est visible dans le croquis d’exemple quelques pages plus loin. Apres
cet exemple, je donne quelques détails sur les constantes et les variables
globales.

Les programmes pour microcontroleur sont quasiment toujours structures
autour d’une boucle principale qui s’exécute de facon répétée. On appelle
également cela une boucle d’événements. Dans un microcontroleur, il n’est



pas prévu de demander le chargement d’un exécutable depuis un disque. Le
programme qui est implanté est congu pour réaliser une série de taches sans
discontinuer. Il est donc logique d’appliquer un principe de boucle éternelle.
Et puisque I’exécutable est stocké dans une mémoire non volatile, la mémoire
flash, il va pouvoir redémarrer apres une remise sous tension de la carte ou un
appui sur le bouton Reset.

Pour illustrer cette approche, vous pouvez voir dans la Figure 5.5 comment la
fonction principale main(), qui est ajoutée par 1’atelier, appelle
successivement vos fonctions setup() et loop().

Librairie externe

. Classe
libraryObject ----' Lol
main() SR RE s, -1 Constructeur
Ly Setup() »  Fonction()
int main(void)
{ ///
setup() ; }] Fonction()
for (;;) | Croquis 1
1 .
| L0 /
raturn 0; :
’ Fonction()
| \ /
\ Fonction()
(version simplifiée)

\\J Fonction()

\

Fonclion()

Onglet de code additionnel

Figure 5.5 : Structure d’un programme Arduino.



Dans cette figure, un objet est instancié a partir d’une classe définie dans une
librairie externe, opération réalisée en dehors du code des deux fonctions
obligatoires setup() et Loop(). Cet objet devient de ce fait disponible

pour toutes les fonctions du croquis. Le croquis principal peut évidemment
définir d’autres fonctions en plus des deux obligatoires, et d’autres fichiers
complémentaires peuvent a leur tour définir des fonctions. Il suffit que ces
fichiers secondaires soient référencés par des directives dans le croquis
principal. L’atelier Arduino saura les prendre en compte.

I1 ne faut pas confondre les contenus des pages de modules secondaires avec
des librairies. Ce ne sont que des portions de code source renvoyées dans des
fichiers distincts. Un peu comme une librairie, le code d’un fichier secondaire
peut étre utilisé dans un autre projet, mais il faut déclarer la page de ce fichier
lors de la création du croquis. Il ne suffit pas d’ajouter une directive
#include dans le croquis principal. Pour ouvrir proprement un onglet

pour un nouveau fichier secondaire, il faut utiliser dans 1’atelier Arduino la
commande Croquis/Ajouter un fichier. Pour autant, le fichier de code
source qui va étre hébergé dans cette page ne doit pas nécessairement étre
stocké dans le méme sous-répertoire que le croquis principal.

Les éléments utilisés qui appartiennent a des librairies externes sont intégres
au fichier exécutable final une fois que le code du croquis et des fichiers
secondaires a été compilé. L’ atelier ajoute les options de liaison correctes en
se basant sur les directives #include ou #define qu’il trouve tout au

début du croquis. Je donne quelques pages plus loin quelques conseils pour
utiliser des librairies dans les croquis.

Support d’exécution par la fonction main()

A chaque systéme d’exploitation correspond un jeu de fonctions qui assurent
le support d’exécution de votre programme. Dans un systeme utilisant la
chaine de compilation GCC, ces librairies correspondent au fichier libgcc.a
ou libgcc-s.so.1. Sous Windows, les librairies portent généralement le nom
MSVCRT.DLL pour le langage C et MSVCPP.DLL pour le langage C++.
Pour les microcontroleurs de la famille AVR, la librairie d’exécution porte le
nom avr-libc ; je la décris en détail dans le prochain chapitre. La librairie
d’exécution réunit toutes les fonctions élémentaires : opérations arithmétiques



principales, fonctions d’entrées-sorties de bas niveau, chronometres et timer
systéme, support des fonctions d’affichage printf (), etc.

Dans le monde Arduino, il existe un module de support d’exécution
complémentaire, car votre croquis n’est pas entierement complet : il ne
contient pas la fonction principale main() et il n’a aucune injonction

interne pour le forcer a se répéter sans cesse. C’est le module de support
d’exécution Arduino qui définit cette fonction « racine », parmi quelques
autres fonctions de configuration initiale. Le Listing 5.4 montre que la
définition de cette fonction est tres simple, ce qui est normal dans un
environnement de microcontroleur.

Listing 5.4 : Code source de la fonction principale main() pour Arduino.

int main(void)
{
init();
initVariant();
#ifdefined (USBCON)
USBDevice.attach();
#endif

setup();

for (;;) {
loop();
if (serialEventRun) serialEventRun();

}

return 0,

}

En fonction du type exact de carte sélectionnée dans les menus de I’atelier,
les appels aux fonctions init() et initVariant() (et si applicable,
USBDevice.attach()) sont adaptés. Ces appels incarnent les éléments

principaux du code de support d’exécution approprié a chaque type de carte.
Dans un systeme d’exploitation en temps réel de type RTOS (Real-Time
Operating System), ces fonctions feraient partie du paquetage de support de



cartes BSP normalement fourni par 1’éditeur du systeme, ou parfois créé par
un programmeur. Entrons dans les détails de ces fonctions.

init()

Le code source de cette fonction est disponible a cet endroit :

Arduino/hardware/arduino/avr/cores/arduino/wiring.c

Cette fonction initialise plusieurs composants périphériques a I’intérieur du
microcontroleur : le calibrage des timers et des compteurs, celui des
convertisseurs analogiques-numériques et les modes de génération des
impulsions PWM. La liste exacte des actions de préparation dépend des
parties fonctionnelles du microcontroleur qui sont utilisées par la carte
Arduino.

initVariant()

Cet appel de fonction offre un point d’ancrage sous forme d’une déclaration
de fonction faible. Le but est de permettre d’ajouter des actions
d’initialisation pendant I’exécution pour des éléments matériels qui ne sont
pas préparés par 1’environnement de développement Arduino standard.

USBDevice.attach()
Il s’agit d’un appel a la méthode attach() de la classe USBDevice
(définie dans le fichier Arduino/

hardware/arduino/avr/cores/arduino/USBCore.cpp). Cette classe permet de
communiquer avec I’interface USB.

La plupart des gens n’auront pas besoin de connaitre les détails de ces
fonctions d’initialisation. En revanche, si vous voulez vraiment savoir
comment fonctionne 1’atelier Arduino, il n’est pas inutile d’aller lire le code
source des fonctions de support d’exécution. La derniere section de ce
chapitre explique comment trouver ce code source.



Vous savez maintenant que les deux fonctions setup() et loop() sont
définies par vous dans votre croquis principal. La premiere sert a préciser
quelles broches servent aux entrées et aux sorties, a définir la valeur initiale
de certaines variables globales, 1’état de fonctionnement de certains
composants du microcontroleur, et autres opérations a ne réaliser qu’une fois.
Si vous n’avez aucune fonction de préparation a réaliser, la fonction
setup() peut étre entierement vide, mais elle doit exister, car sinon le lieur

va générer une erreur.

C’est bien siir dans la fonction de boucle 1oop() que va se dérouler
’activité principale du programme. Le code source de la fonction main( )
montre que votre fonction 1oop () est appelée sans arrét. Une interruption

peut étre déclenchée et détectée pendant 1’exécution de la fonction. Certaines
applications ajoutent une interruption de timer ou un délai pour que la durée
d’exécution de chaque tour de boucle ait une valeur a peu pres prévisible au
lieu de fonctionner le plus vite possible.

Un exemple de croquis

Pour qu’un croquis de code source Arduino soit considéré comme valable, il
doit contenir au minimum les deux fonctions setup() et loop().

Rappelons que la fonction main() est injectée automatiquement par

’atelier ; nous n’avons pas a nous en soucier, du moins dans les programmes
simples.

L’exemple du Listing 5.5 représente un systeme d’alarme simplifié qui
surveille une série de fenétres et une série de portes afin de déclencher une
alarme des qu’une des deux entrées bascule de 1’état Bas vers 1’état Haut.

Listing 5.5 : Code source d’un systeme d’alarme simplifié.

// CONSTANTES

// Définition des broches a utiliser

#define LOOP1 2 // Boucle de surveillance 1
#define LOOP2 3 // Boucle de surveillance 2
#define ARM 6 // Armement alarme



#define RESET 7
#define ALERT 12
#define LED 13

#define SLEEPTM 250
#define SLOWFLASH 10
#define FASTFLASH 2

// VARIABLES GLOBALES
// Drapeaux d’état

bool
bool
rien
bool
bool
bool
bool

arm_state;
alarmed;

a signaler
led_state;
looplstate;
loop2state;
in_alarm;

int led_cnt;
int flash_rate;

//
//
//

//
//
//

//
//

//
//
//
//

//
//

RAZ alarme
Alarme audio
Diode LED de la carte

Délai de boucle
Vitesse clignotement désarmé
Vitesse clignotement armé

T = armé, F = désarmé
T = alarme déclenchée, F =
Etat diode LED

Etat boucle 1
Etat boucle 2
T = alarme active, F = calme

Compteur cycles de flash
Diviseur du compteur

// Préparation des broches numériques avec pinMode()

void

{

setup()

// Prépare les broches 2, 3, 6 et 7 en entrée

pinMode (LOOP1,
pinMode (LOOP2,
pinMode (ARM,
pinMode (RESET,

INPUT);
INPUT);
INPUT);

INPUT);

// Prépare les broches 12 et 13 en sortie
pinMode (ALERT, OUTPUT);

pinMode(LED, OUTPUT);

// Initialise les drapeaux d’état

arm_state = false;
alarmed = false;
led_state = false;
looplstate = true;
loop2state = true;



in_alarm = false;

// Définit les conditions initiales de la LED
led_cnt = 0;
flash_rate = SLOWFLASH;
digitalWrite(LED, LOW);
}

void loop()

{
// Lit état interrupteur du bras
arm_state = digitalRead(ARM);

// Si Reset est vrai (état Bas), effacer 1’état

d’alarme
if (!digitalRead(RESET)) {
in_alarm = false;
}

// Si1 pas armé, reboucler aprés une pause
if (larm_state) {
flash_rate = SLOWFLASH;
in_alarm = false;
¥
else {
flash_rate = FASTFLASH;
¥

// Tester les boucles de surveillance
looplstate = digitalRead(LOOP1);
loop2state = digitalRead(LOOP2);
// Bascule en état d’alarme seulement si armé
if (arm_state) {

if ((looplstate) |! (loop2state)) {

in_alarm = true;
3

}

if (in_alarm) {
digitalWrite(ALERT, HIGH);,
}



else {
digitalwWrite(ALERT, LOW);

}

led_cnt++;
if (!'(led_cnt % flash_rate)) {
led_cnt = 0; // Reset du compteur de
flash
led_state = !led_state; // Inversion état LED
digitalwrite(LED, led_state);

}
delay(SLEEPTM);

}

La Figure 5.6 montre quel genre de montage Arduino peut étre animé par ce
programme : deux entrées numeériques sont reliées chacune a une série
d’interrupteurs pour les fenétres et portes. Cette facon de procéder est
robuste : il suffit qu’un des contacts soit ouvert, ou que quelqu’un coupe un
des fils pour que la ligne passe a I’état Haut grace a la résistance de tirage, ce
qui déclenche 1I’alarme.

Les interrupteurs utilisés peuvent étre des contacts électriques ou des relais
magnétiques Reed. Le buzzer d’alarme peut étre remplacé par un relais pour
controler une puissante sirene, ou méme un module GSM pour appeler un
numeéro. Ce schéma tres simple est une bonne base de départ pour aboutir a
un systeme d’alarme de niveau professionnel. Le code source de 1’exemple
est disponible sur le site de 1’éditeur, dans la page du livre. (Le
Chapitre 9 présente des capteurs compatibles Arduino.)
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Figure 5.6 : Schéma d’une alarme Arduino.

Déclaration de constantes

Vous disposez de deux techniques pour définir les constantes, par exemple
pour les numéros des broches a utiliser, pour les délais et pour d’autres
valeurs qui ne changent pas tout au long de I’exécution. La premiere
technique emploie les directives #define. L’autre consiste a déclarer des

valeurs de type entier, donc des variables, mais qui ne varient plus. Voici par
exemple une directive #define pour rendre le numéro de la

broche 2 équivalent a un nom :

#define LOOP1 2

Voici la création d’une valeur entiére qui va contenir la méme valeur :



int LOOP1 = 2,

Si vous regardez plusieurs fichiers de code source Arduino, vous allez
constater que les deux techniques sont utilisées, le résultat étant le méme.
Pourtant, certains n’aiment pas utiliser les directives #define, alors

qu’elles offrent un avantage au niveau de 1’encombrement mémoire.

Comme montré dans le Listing 5.5, en utilisant #define, nous obtenons un

fichier exécutable plus compact. Dans 1’exemple d’alarme, le fichier
exécutable pése 1 452 octets. Si nous remplacons les directives #define

par des déclarations de variables, il monte a 1 540 octets. Cet écart de
88 octets semble négligeable, mais si vous avez un programme avec de
nombreuses définitions de constantes, cette différence peut se faire sentir.
Lorsqu’il s’agit de faire tenir la totalitt du code exécutable dans
les 30 720 octets que propose 1’ATmega328, cela peut faire la différence
entre réussir a téléverser et échouer.

Les variables globales

Vous remarquez que tous les croquis utilisent des variables globales, et c’est
une pratique habituelle dans le monde Arduino. La raison est tres simple :
votre fonction 1oop() est sans cesse appelée par la fonction principale
main( ). Si les variables étaient déclarées dans le corps de votre fonction,
elles seraient effacées et recréées a chaque nouveau tour de boucle. Mais
vous avez parfois besoin de pouvoir retrouver la valeur de la variable au tour
suivant, par exemple un compteur de tours. Il faut donc que la variable soit
déclarée en dehors de la fonction 1loop(). En déclarant les variables de

facon globale, vous pouvez facilement leur donner des valeurs initiales dans
la fonction setup( ), donc avant le premier appel a la fonction 1oop().

Toutes les autres fonctions du croquis auront acces a la valeur de ces
variables.

Un certain nombre de programmeurs préfere éviter les variables globales, en
raison du risque de couplage indésirable entre plusieurs parties du
programme. Ce risque existe effectivement dans les grandes applications qui
chargent des données depuis un disque, lancent des traitements et sont



arrétées sur ordre de 1’utilisateur. C’est le cas des traitements de texte, des
jeux et des navigateurs, par exemple. En effet, il ne faut pas qu’une partie du
programme modifie la valeur d’une variable globale a I’insu d’une autre
partie du programme, ou en méme temps que cette autre partie. Il est
heureusement possible de se passer de la plupart des variables globales dans
les systemes qui offrent beaucoup de mémoire, grace a des mécanismes de
réservation dynamique, des drapeaux d’acces appelés sémaphores et des
verrous mutex, et la possibilité de transmettre des pointeurs sur les structures
de données, et non les valeurs elles-mémes (valeurs littérales).

En revanche, dans un systeme embarqué, les variables globales permettent
d’utiliser efficacement le faible espace mémoire disponible. Toutes les
fonctions y auront acces. Vous pouvez les comparer aux indicateurs et
interrupteurs d’un panneau de controle, par exemple comme dans un cockpit
d’avion. Le principe est qu’une seule fonction modifie la valeur, et d’autres
fonctions la lisent.

De plus, un croquis Arduino n’est pas prévu pour fonctionner avec plusieurs
processus en paralléle (threads ou exétrons). Les risques d’acces simultané a
une meéme variable sont donc nuls. Il faut seulement bien gérer les
éventuelles interruptions, mais il suffit de réfléchir a leur fonctionnement
pour s’éviter des problemes.



Librairies de fonctions (ou
bibliotheques)

Les librairies essentielles qui sont fournies en méme temps que 1’atelier
Arduino répondent a de nombreux besoins, mais pas a tous, comme vous le
verrez dans le Chapitre 7. Lorsqu’un nouveau type de capteur ou de
composant apparait, vous ne trouverez pas les fonctions de librairies
permettant de 1’exploiter. Dans ce cas, ce sera a vous d’écrire le code
nécessaire.

La notion de librairie n’a pas exactement le méme sens dans I’atelier Arduino
que dans I’environnement habituel de programmation des machines hotes
avec GCC ou Visual Studio. Lorsque vous créez un logiciel par exemple pour
un PC sous Windows, la librairie est un fichier archive contenant des objets
binaires ; c’est une librairie statique. Sous Linux et Unix, ce genre de fichier
est produit avec les outils In, ar et ranlib. Le fichier binaire résultant réunit
une collection de fichiers objets avec un index (voyez ’encadré « Code
source, code objet et images » en début de chapitre). L’outil lieur se sert de
I’index pour retrouver les références qu’il doit résoudre afin de produire le
fichier exécutable complet. Si la librairie était dynamique, elle ne serait
chargée en mémoire qu’au démarrage du programme, et méme parfois au
dernier moment, lorsqu’un des éléments qu’elle contient est appelé. Dans ce
cas, la liaison est dite dynamique.

Dans I’environnement Arduino, les librairies sont fournies sous forme de
code source. Lorsque vous compilez un croquis, toutes les librairies
auxquelles il fait appel sont compilées ainsi que le code de support
d’exécution afin de produire I’image exécutable binaire.

Acces aux librairies depuis un croquis

Lorsque 1’atelier Arduino rencontre dans le code source une directive
d’inclusion faisant référence a une librairie qui est déclarée dans 1’atelier, il
va réussir a générer les options de compilation et de liaison pour insérer



automatiquement le code demandé. Pour que cela soit possible, la librairie
doit donc étre connue de 1’atelier.

I1 faut donc recenser ou déclarer la librairie comme indiqué dans la prochaine
section. Des I’installation, 1’atelier connait déja toutes les librairies dites
essentielles. La Figure 5.7 montre a quoi ressemblait la liste des librairies
connues pour une ancienne version de I’atelier. La Figure 5.8 montre la
meéme liste pour une version tres récente.
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Figure 5.7 : Liste des librairies déclarées dans une ancienne version de I’atelier Arduino.



Le Listing 5.6 montre comment incorporer une librairie dans un croquis, en
I’occurrence la librairie SoftwareSerial. Vous remarquez tout d’abord

la directive d’inclusion tout au début du croquis :

#include <SoftwareSerial.h>

Grace a cette directive, 1’atelier sait qu’il doit chercher une librairie portant ce
nom. Il suppose que cette librairie fait partie de celles qui sont déclarées.
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Listing 5.6 : Premier exemple d’utilisation d’une librairie.

#include <SoftwareSerial.h>

SoftwareSerial softSerial(2, 3);

int analogPin
potentiometre
int analogVal
lue

AO@; // Broche d’entrée du

0, // Variable pour stocker la valeur

volid setup() {
// Réglage du débit du port SoftwareSerial
softSerial.begin(9600);

}

void loop() // Execution répéetée

{

// Lecture d’entrée analogique
analogVal = analogRead(analogPin);

// Ecriture de la valeur sur le port softSerial
if (softSerial.available())
softSerial.write(analogval);

// Pause d’une seconde (1000 millisecondes)
delay(1000);

}

Un objet nommé softSerial est créé en tant qu’instance de la classe
SoftwareSerial :

SoftwareSerial softSerial(2, 3);

Les parametres de I’appel au constructeur définissent I’utilisation des broches
numériques 2 et 3 pour la fonction d’entrées-sorties série.

La fonction de préparation setup() permet de définir le débit en bauds.



Dans la fonction de boucle 1oop( ), nous commencons par lire une valeur

depuis la broche analogique AO et renvoyons la valeur en sortie grace a une
méthode de 1’objet. Nous marquons ensuite une pause avant le prochain tour
de boucle.

Ce simple exemple permet d’échanger des données binaires entre deux cartes
Arduino, mais les données ne sont jamais présentes dans un format lisible par
un humain. Pour afficher une trace lisible du traitement, il faut recourir a
I’une des deux méthodes print() ou println(), comme le montre le

Listing 5.7.

Listing 5.7 : Exemple d’affichage de valeurs lues depuis un port série.

#include <SoftwareSerial.h>

SoftwareSerial softSerial(2, 3);

int analogPin = AQO; // Broche d’entrée pour le
potentiometre

int analogval = 0; // Variable pour stocker la
valeur lue

volid setup() {
// Réglage du débit du port SoftwareSerial
softSerial.begin(9600);

}
void loop() { // Lecture de valeur analogique
analogval = analogRead(analogPin);
// Renvol des données sur le port softSerial
softSerial.print(analogVval);
softSerial.println(); // Ajoute un saut de
ligne
// Pause d’une seconde
delay(1000);
b

En théorie, vous pourriez utiliser la fonction standard print() pour

envoyer des données sur le port série, mais cette fonction n’est pas préactivée
pour les fonctions essentielles Arduino. Si vous avez besoin d’activer



print() dans ce sens, et découvrir I’impact de cette opération sur vos

croquis, vous irez voir la page dédiée du site Arduino
(playground.arduino.cc/Main/Printf).

Notez que la librairie SoftwareSerial est décrite en détail dans le
Chapitre 7. Vous pouvez également recourir a 1’aide en ligne de I’atelier.

Ajout d’'une librairie a I'atelier Arduino

Pour pouvoir exploiter un nouveau capteur ou un nouveau module dans
’atelier, il faut pouvoir ajouter la librairie de fonctions correspondante. Soit
vous récupérez la librairie sur le site de la personne qui a bien voulu la
partager, soit vous devez écrire vous-méme le code source de cette librairie.

Les librairies complémentaires sont en général stockées dans un sous-
répertoire portant le nom libraries qui dépend du répertoire de vos croquis
sketchbook ou Arduino. Tous les fichiers qui constituent la librairie sont
répartis dans des sous-répertoires appropriés. C’est le nom du sous-répertoire
principal qui apparait dans la liste des librairies de I’atelier. Vous disposez de
deux méthodes pour ajouter une librairie :

Méthode 1, automatique

Depuis un certain temps, toutes les versions de 1’atelier Arduino sont
capables de détecter et d’installer d’office les fichiers de code source d’une
nouvelle librairie dans votre sous-répertoire sketchbook ou Arduino. Il suffit
d’utiliser dans 1’atelier la commande Croquis/Inclure une bibliothéque puis
de naviguer jusqu’au répertoire ou jusqu’au fichier compressé ZIP qui
contient le code source. Selon la version de I’atelier Arduino, les détails des
étapes pour inclure la librairie vont varier.

L’énorme avantage de cette méthode est que I’atelier va automatiquement
déclarer la librairie, sans que vous ayez a redémarrer. Dans les plus récentes
versions de 1’atelier, vous pouvez méme, sans quitter celui-ci, procéder au
téléchargement et a I’installation des librairies complémentaires.



Méthode 2, manuelle

Pour installer manuellement une librairie dans 1’atelier Arduino, il faut
procéder ainsi :

* Tout d’abord, il faut quitter I’atelier si nécessaire.

Vous décompressez les fichiers de la librairie dans un répertoire
temporaire. La plupart des librairies sont fournies dans le format ZIP.

Vous devez voir au moins deux fichiers de code source, le premier a
extension .c ou .cpp et I’autre pour le fichier d’en-téte .h.

Dans le sous-répertoire sketchbook/libraries de votre compte personnel,
vous créez un sous-répertoire portant le méme nom que ces deux
fichiers.

Vous copiez ensuite la totalité du contenu du répertoire temporaire dans
le nouveau sous-répertoire que vous venez de créer.

Deés que vous redémarrez 1’atelier, vous devez pouvoir confirmer que le
nom de la nouvelle librairie apparait bien dans la liste déroulante de la
commande Croquis/Inclure une bibliothéque.

Voici la structure qu’il est conseillé d’utiliser pour distribuer le contenu d’une
librairie complémentaire :

IRTracker/IRTracker.cpp

/IRTracker.h

/keywords. txt

/README

/utility/IRCal.cpp
/IRCal.h
/IRENncode.cpp
/IREncode.h
/IRDecode.cpp
/IRDecode.h

/Examples/ScanIR/ScanIR.ino
/SendStop/SendStop.ino



Notez que ce qui précede n’est qu'un exemple, car a I’heure ou j’écris ces
lignes, je ne crois pas qu’il existe une librairie portant le nom IRTracker pour
Arduino.

Il est fondamental que le nom du sous-répertoire de la librairie soit le méme
que celui des deux fichiers source principaux. Cette convention est valable
pour tous les sous-répertoires de I’atelier. Voyez par exemple le sous-
répertoire des exemples Arduino (/usr/share/arduino/examples

sous Linux) : les sous-répertoires portent le méme nom que les fichiers
source .ino.

En parcourant les fichiers des exemples, vous pouvez constater que certaines
fonctions utilitaires font 1’objet d’autres sous-répertoires avec d’autres
fichiers source en plus des deux obligatoires. Ces éléments ne vont pas
apparaitre dans la liste des librairies, mais 1’atelier saura y accéder au besoin.

Vous remarquerez la présence d’un fichier portant le nom keywords.txt dans
le sous-répertoire racine de chaque librairie. C’est dans ce fichier que sont
réunies des définitions pour les mots-clés utilisés dans le code source. Voici
par exemple a quoi pourrait ressembler ce fichier pour notre librairie
imaginaire IRTracker, avec la structure indiquée plus haut :

# IRTracker
HHHHHHHBH AR AR B HBH AR AR R R H
MAXPWR LITERAL1

MAXTIME LITERAL1

LastCal KEYWORD1
TotHours KEYWORD1

IRState KEYWORD?2
IRSense KEYWORD2

Les lignes qui commencent par un signe diese sont des lignes de
commentaires qui sont ignorées. Les mots spéciaux, repris dans le
Tableau 5.1, servent a identifier les catégories de mots : constantes, noms de
classes, structures, variables ou fonctions.

Tableau 5 1 : Quelques définitions de mots-clés pour le fichier keywords.txt.



Type Définition

LITTERALT  Constantes littérales et macros

LITTERAL2  Autres constantes littérales

KEYWORD1 Classes, types de données et mots-clés du C++
KEYWORD2 Méthodes et fonctions

KEYWORD3 Structures de données

Vous trouverez un fichier keywords.txt plus complet dans le répertoire
d’installation des composants standard d’Arduino. Sous Linux, cela
correspond au sous-répertoire /usr/share/arduino/ lib. Sous Windows, vous
irez voir dans C:\Program Files\Arduino\lib. N’hésitez pas a regarder le
contenu du fichier keywords.txt d’autres librairies standard.

Vous pourriez étre tenté d’ajouter les fichiers de vos librairies
complémentaires au méme endroit que les librairies essentielles (celles
installées en méme temps que 1’atelier). Cette approche est déconseillée. Les
librairies essentielles sont automatiquement mises a jour en méme temps que
’atelier, mais vos librairies supplémentaires, méme si elles sont dans les
mémes répertoires, ne seront jamais mises a jour.

Lorsque vous installez une librairie complémentaire, 1’atelier va analyser le
contenu du fichier d’en-téte et ajouter une directive #include

<nomlibrairie.h> dans votre croquis.

Création d'une librairie spécifique

La procédure de création d’une librairie spécifique pour I’atelier Arduino est
bien définie, ce qui ne signifie pas que ce soit simple. Le code source est une
définition de classe dans une version limitée du C++, avec parfois quelques
classes associées. Vous pouvez vous faire une idée de la structure d’une
librairie en lisant le Chapitre 7, qui montre comment est organisé le code
source.



Au minimum, la librairie doit étre constituée des deux fichiers .c (ou .cpp) et
.h. Le fichier source contient la définition de la classe et le fichier d’en-téte
contient la déclaration, les définitions des types et des macros.

Je rappelle que le répertoire qui contient ces deux fichiers doit porter le méme
nom que le fichier source. Il doit contenir les deux autres fichiers nommeés
keywords.txt et README. Souvent, vous pouvez ajouter un sous-répertoire
portant le nom examples, dans lequel vous stockez au moins un exemple
d’utilisation. Cela sera apprécié si vous comptez faire profiter les autres de
votre travail.



Le code source de lI'atelier
Arduino

Le code source Arduino contient les fichiers pour les cartes basées sur les
microcontroleurs AVR, ainsi que ceux pour la carte Due qui est basée sur le
processeur ARM (variante que je ne présente pas dans ce livre). Vous pouvez
récupérer un fichier compressé de la totalité du code source depuis le site
référentiel GitHub.

L’étude de ce code source est vraiment conseillée a ceux qui veulent devenir
plus intimes avec I’environnement de développement qu’en cliquant dans des
menus. Vous pouvez par exemple profiter d’un outil de documentation tel
que Doxygen (stack.nl/~dimitri/doxygen/) qui permet de créer

une série de pages Web avec des graphes de dépendance et d’appels ainsi
qu’un index de toutes les classes, fichiers source et fonctions. Le code source
Arduino ne contient pas vraiment de balises spécifiques pour Doxygen, mais
’outil permet de générer une documentation bien pratique.

Au premier niveau, le code source contient des répertoires pour le code
source des applications (app), pour les modules de génération de code
(build), pour les fichiers spécifiques aux matériels (hardware) et pour tous les
modules des librairies essentielles (libraries). Les deux gisements les plus
intéressants pour descendre dans les détails de 1’environnement sont les sous-
répertoires hardware et libraries.

Le sous-répertoire hardware contient le code source des différents amorceurs
(bootloaders), le code de support d’exécution, qui correspond au nom Core.
C’est la que vous trouverez le fichier main.cpp. Vous y trouverez également
une série de modules pour la gestion du circuit mémoire EEPROM, des
entrées-sorties série et des interfaces SPI et TWI. Notez que ces éléments
sont dans le sous-répertoire hardware/avr/arduino/libraries, a ne pas
confondre avec le répertoire librairies indiqué plus haut. En effet, toutes les
librairies de support de I’atelier se trouvent dans le sous-répertoire de premier
niveau.



Les sous-répertoires de librairies contiennent le code source pour le son, la
connexion Ethernet, les afficheurs LCD, les cartes mémoire SD, les
servomoteurs, les moteurs pas a pas, les afficheurs TFT et le module WiFi.
Vous y trouverez également des librairies pour les cartes Arduino Robot,
Esplora et Yun. La plupart des sous-répertoires contiennent des croquis
d’exemples et certains offrent également une petite documentation au format
texte.

Si vous lisez ces fichiers de code source, vous constaterez qu’ils utilisent
énormément les directives conditionnelles #1f, #1fdef et #define.

C’est ce qui permet d’inclure ou pas certains éléments en fonction du type de
carte sélectionné. Au départ, cela rend 1’étude difficile, et il faut un peu de
patience pour s’y retrouver. Remarquez enfin que parfois c’est une ou
plusieurs fonctions qui sont définies, et parfois c’est une classe, donc avec
des méthodes.



CHAPITRE 6
Programmer sans l'atelier
Arduino

Le matériel Arduino n’est a vrai dire qu’une carte de développement assez
simple autour d’un microcontroleur de la famille AVR d’Atmel. La raison du
succes d’Arduino aupres de I’immense foule des non-programmeurs est
I’atelier Arduino ainsi que le microgiciel amorceur (bootloader), car il
simplifie le processus. Il est néanmoins possible de se passer de cet atelier
Arduino. Le confort qu’il apporte en prenant en charge tous les détails des
différentes étapes de production du fichier exécutable n’est pas toujours
nécessaire, et certains préferent travailler depuis la ligne de commande et leur
éditeur de texte favori.

Nous allons découvrir plusieurs solutions pour produire un programme
Arduino d’une autre facon, et notamment comment utiliser la chaine d’outils
avr-gcc depuis la ligne de commande en mode texte, avec pour seule aide un
fichier décrivant le processus, fichier nommé Makefile. Nous verrons
également un apercu de ce qu’il est possible de faire dans le langage
assembleur pour tirer le maximum de performance du microcontréleur.

L’étape ultime de téléversement de 1’exécutable vers le microcontréleur peut
elle aussi se passer de I’atelier Arduino. C’est ce que nous verrons pour clore
le chapitre.



DeuXx alternatives a l'atelier
Arduino

En remplacement de 1’atelier Arduino IDE, vous pouvez par exemple adopter
I’outil nommé PlatformIO. Il existe pour Linux, pour macOS et pour
Windows. Il combine un outil de production de code exécutable et un
gestionnaire de librairies fonctionnant sur ligne de commande. Il est
développé en langage Python. Un autre outil permettant de produire des
programmes Arduino, lui aussi développé en Python, est I’outil nommé Ino.
Actuellement, il n’existe que pour Linux et macOS. Une version Windows
apparaitra peut-étre prochainement.

PlatformlO

L’outil sur ligne de commande PlatformIO (platformio.org) permet de

générer du code pour plus de 100 modeles différents de microcontroleurs. Il
est tres portable, la seule condition étant d’avoir installé au préalable
Python 2.7 (pas Python 3) sous Windows, macOS ou Linux.

N.d.T. : PlatformlIO existe dorénavant en version graphique, en intégrant un éditeur.

La version qui fonctionne purement sur ligne de commande s’appelle dorénavant
PlatformIO Core. C’est celle qui nous intéresse ici.
Aok

PlatformIO sélectionne automatiquement les outils de sa chaine qui sont
nécessaires en fonction du type de microcontroleur sélectionné. Il enchaine
I’exécution des outils dans I’ordre adéquat pour réaliser la compilation, la
liaison et le téléversement. Parmi les nombreuses cartes reconnues, citons la
famille Trincket de Adafruit, toutes les cartes Arduino AVR, le BitWizard
Arduino, les cartes Digispark de Digistump, la carte Engduino, les cartes
LowPowerLab Mote, la MicroDuino, les Sanguino AVR et toutes les cartes
AVR de SparkFun. Le systéme reconnait méme des cartes basées sur les
processeurs ARM comme 1’Atmel SAM, la STM32, la LPC de NXP, la
Nordic nRF51 ainsi que la MSP430 de Texas, et la liste ne s’arréte pas la !



L’installation de PlatformIO, sous Linux ou sous macOS, est fort simple. Il
suffit de télécharger un script d’installation ou d’utiliser 1’outil pip de Python.
Vous aurez peut-étre besoin d’installer d’abord I’outil de transfert de données
cURL, mais c’est un outil tres répandu que vous pouvez directement installer
sous forme de paquetage sous Linux.

La Figure 6.1 montre la console juste apres avoir téléchargé et installé les
paquetages de PlatformlIO.

Une fois I’installation terminée, vous pouvez par exemple saisir la commande
platformio boards pour voir s’afficher 1’énorme liste des cartes

reconnues.

Pour que vos fichiers restent bien rangés, PlatformIO propose le concept de
projet. A chaque projet correspond au départ un fichier de configuration et
deux sous-répertoires, src et lib. Il faut absolument personnaliser le fichier de
configuration avant de 1’utiliser. C’est un fichier de style .INT au format KVP
(constituée de paires clé/valeur). Une documentation détaillée de ce fichier de
configuration est disponible a I’adresse bit.ly/platformio-pcf.

Je vous conseille de créer pour vos projets PlatformIO un sous-répertoire
distinct du répertoire de croquis utilisé par I’atelier Arduino pour vos croquis.
J’ai par exemple choisi de 1’appeler tout simplement platformio. Pour
démarrer la création d’un projet, il suffit de saisir la commande
platformio init. La Figure 6.2 montre ce qui est affiché dans la

console lors de la création d’un projet.
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Figure 6.1 : Affichage de la console apreés installation de PlatformIO.
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Figure 6.2 : Démarrage d’un nouveau projet avec PlatformIO.



PlatformIO offre de nombreuses possibilités. Il permet d’utiliser des
infrastructures (frameworks) prédéfinies pour différents types de cartes ; il
comporte un gestionnaire de librairies et peut étre intégré a un atelier de
développement ou a un éditeur, un peu comme celui d’ Arduino. De tels outils
s’appellent par exemple Eclipse, Energia, QT Creator, Sublime Text, VIM ou
encore Visual Studio.

N.d.T. : Depuis 2016, PlatformIO peut étre installé dans une version intégrant
directement 1’un des deux environnements d’édition Atom ou Visual Studio Code. Le
résultat porte le nom PlatformIO EDI.

e

L'outil Ino

Ino est le nom d’un outil sur ligne de commande qui permet de générer un
programme exécutable pour des cibles Arduino en se fondant sur un fichier
de description de processus Makefile. Comme PlatformlIQO, il est produit en
langage Python, mais il n’a comme cible que les cartes Arduino. Il reconnait
les fichiers de code source .ino et .pde ainsi que les fichiers .c et .cpp. 1l
prétend reconnaitre toutes les cartes que reconnait 1’atelier Arduino.
Actuellement, il ne fonctionne que sous Linux ou macOS, avec la
version 2.7 de Python.

Vous pouvez télécharger puis installer I’outil en récupérant un fichier
d’archive compressée Tar (inotool.org/#installation), en

produisant un clone depuis le site GitHub ou en utilisant ’outil pip de
Python, ou I’outil easy_install. Personnellement, j’ai utilisé pip. Pour obtenir
une aide une fois I’installation terminée, utilisez la commande ino -h

(Figure 6.3).

Ino fonctionne avec des fichiers make, mais ce n’est pas visible par
I’utilisateur. Comme PlatformlO, il propose une structure arborescente pour
les projets. Au démarrage d’un projet, il crée les mémes deux sous-répertoires
src et lib ainsi qu’un fichier de code source minimal servant d’embryon. Ce
fichier, qui porte le nom sketch.ino, est placé dans le sous-répertoire src. La
logique est la méme que dans les récentes versions de 1’atelier Arduino. Il ne
reste plus qu’a écrire vos instructions et produire les fichiers source
complémentaires dont vous avez besoin.




Pour tout détail au sujet d’Ino, rendez-vous sur le site Web inotool.orqg.

Notez que I’outil est également disponible depuis la page d’index des
paquetages Python bit.ly/ino-ppi.
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Figure 6.3 : L’écran d’aide daffichée par I’outil Ino.



La chaine d'outils avr-gcc

Avr-gcc est le nom de la chaine d’outils qui réalise le travail effectif de
transformation des fichiers de code source en langage C et C++ en un fichier
exécutable qu’il ne reste plus qu’a téléverser vers le microcontroleur AVR.
L’atelier Arduino n’est qu’une couche de présentation qui masque les détails
des options qu’il faut préciser pour chacun des outils de la chaine. C’est la
méme chaine d’outils qui est utilisée par les alternatives PlatformIO et Ino,
sauf que ces outils utilisent des scripts en Python pour contréler les
enchainements. Autrement dit, le compilateur, le lieur, I’assembleur et les
autres outils sont tous disponibles directement si vous avez envie ou besoin
de produire votre exécutable AVR depuis la ligne de commande en créant un
fichier de définition Makefile, ou méme en lancant chacune des étapes a la
main.

L’installateur de I’atelier Arduino procede évidemment aussi a ’installation de la
chaine d’outils avr-gcc puisqu’il en a besoin. Sous Windows, vous pouvez installer la
suite d’outils WinAVR qui va installer les fichiers ailleurs que dans les répertoires de
I’atelier Arduino. Cela permet d’avoir les deux chaines d’outils en parallele, ce qui
est parfois utile pour disposer des outils dans leur plus récente version, au cas ou
I’atelier ne les aurait pas encore incorporés.

Le Tableau 6.1 dresse la liste de tous les outils de la chaine avr-gcc, tels
qu’ils sont disponibles juste apres I’installation du paquetage Arduino. Ce
sont les mémes programmes que vous trouverez sous Linux, sous Windows
ou sous macOS. L’installation de la chaine d’outils en dehors de 1’atelier
Arduino est décrite dans la section suivante.

Tableau 6.1 : Liste des outils de compilation avr-gcc.

Outil Description

avr- Conversion des adresses en noms de fichiers et
addr2line numéros de lignes

avr-ar Génération d'une archive de code objet et modification
ou extraction de code



avr-as

avr-
c++filt

avr-gcc

avr-g++

avr-ld

avr-nm

avr-
objcopy

avr-
objdump

avr-
ranlib

avr-
realdef

avr-size

avr-
strings

avr-strip

Assembleur GNU optimisé pour AVR

Déconcentration des symboles assembleur vers les
noms C++

Compilateur GNUGCC pour produire du code objet
AVR (!)

Compilateur GNUG++ pour produire du code objet AVR
(1)
Lieur GNU pour le code objet AVR

Création de la liste des symboles trouveés dans les
fichiers objets

Conversion de format des fichiers de code objet

Affichage d'informations au sujet des fichiers objets

Génération d'un index pour un fichier archive de
librairie

Affichage d'informations au sujet des fichiers au format
binaire ELF

Calcul et affichage de la taille des sections et de la taille
totale des fichiers objets

Affichage des chaines affichables trouvées dans les
fichiers binaires

Suppression des symboles dans les fichiers objets AVR



avrdude Outil de téléversement pour microcontrdleurs AVR (!)

Certains de ces outils sont indispensables pour produire un exécutable AVR,
mais pas tous. A 1’exception d’avrdude, ce sont en fait des versions pour
microcontroleurs AVR des outils GNU existants pour Windows ou Linux.
Les outils indispensables pour travailler avec une carte Arduino sont avr-gcc,
avr-g++, avr-ar, avr-as, avr-ld, avr-objcopy, avr-ranlib et avrdude. Dans le
tableau précédent, les outils qui ne font pas partie de la collection binutils,
présentée plus loin, comportent un point d’exclamation (!) en fin de
description.

L’outil central est bien siir le compilateur, c’est-a-dire avr-gcc, ou avr-g++
pour le C++. C’est une version du compilateur open source GNU adaptée
pour compiler du code source C ou C++ avec comme cible un
microcontroleur AVR. Ce compilateur ressemble beaucoup a la version
classique de GCC, en y ajoutant quelques options prédéfinies pour simplifier
la cross-compilation vers AVR.

Si vous listez le contenu du répertoire dans lequel ont été installés ces outils,
VvOous verrez ceci :

avr-c++
avr-cpp
avr-g++
avr-gcc
avr-gcc-4.9.2

Il s’agit de plusieurs variantes du compilateur GNU. Les outils avr-ct++ et
avr-g++ sont homonymes. De méme, avr-cpp, avr-gcc et avr-gec-x.X.x sont
identiques. Pour connaitre le numéro de version, vous pouvez par exemple
saisir avr-gcc -V.

Une fois le code source compilé, c’est au lieur avr-ld de réunir tous les
modules de code objet afin de produire 1’exécutable. Le lieur ne sait pas
travailler avec des fichiers de code source ; il lui faut des fichiers au format
de code objet.



Apres la liaison, il reste encore a convertir le fichier vers le format Intel Hex
qui contient une représentation ASCII du code binaire en notation
hexadécimale. C’est ce fichier qui peut étre transféré vers la carte cible. Sur
la carte, le programme amorceur va détecter ’arrivée des données et convertir
les valeurs exactes en valeurs binaires qui sont stockées dans la mémoire
flash du microcontroleur.

La Figure 6.4 illustre la cinématique d’enchainement de la compilation, de la
liaison, de la conversion et du téléversement.

Les fichiers de code objet de la Figure 6.4 sont soit ceux produits a partir de
vos fichiers de code source, soit des fichiers fournis dans une librairie pour
un capteur ou un composant. S’y ajoute le code de support d’exécution avr-
gcc, et notamment celui de la fonction principale main( ). Les librairies

dans la figure sont soit les librairies préinstallées comme avr-libc, soit
d’autres librairies créées indépendamment avec avr-ar et avr-ranlib. S’y
ajoutent également les fichiers de code objet produits a partir des codes
source de librairies.

(& | Le composant que je n’ai pas encore décrit en détail est la librairie de support
d’exécution avr-libc. Elle contient la plupart des fonctions que I’on trouve dans une
librairie d’exécution standard du C et y ajoute quelques fonctions spécifiques aux
microcontréleurs AVR. Je décris cette librairie indispensable un peu plus loin dans ce
méme chapitre.
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Figure 6.4 : Cinématique de la chaine de cross-compilation avr-gcc.

Installation de la chaine d’outils

La chalne d’outils est installée d’office lorsque vous installez 1’atelier
Arduino. Cependant, si vous décidez de ne pas installer 1’atelier, vous pouvez



mettre en place la chalne d’outils directement, ou méme chacun de ses outils
individuellement.

Voici les paquetages sous Linux qu’il faut installer au minimum :
* avr-lib

® avrdude

* avrdude-doc

* binutils-avr

® gcc-avr

* gdb-avr

Sous Windows, il ne sera pas inutile d’installer quelques utilitaires
d’inspiration Unix tels que grep, fgrep, Is et diff. Sous Linux et macQOS, ils
sont tous déja installés au départ. Notons au passage que la méme chaine
d’outils peut étre installée sur des systemes moins répandus tels que Solaris,
BSD Unix ou FreeBSD. Si cela vous concerne, sachez qu’il vaut mieux avoir
un minimum de compétence en compilation de paquetages de code source.
Pour la plupart des lecteurs, il sera plus simple de s’en tenir a un systeme
d’exploitation pour lequel les paquetages d’installation sont déja compilés.

Installation sous Windows

Comme déja mentionné, le fait d’installer 1’atelier Arduino installe d’office
toute la chaine d’outils dans un sous-répertoire de celui du code exécutable
de I’atelier.

La société Atmel Corp fournit des paquetages d’installation précompilés, un
peu de documentation et tout le code source pour les versions AVR de GCC
et de binutils (qui regroupe la plupart des autres outils du Tableau 6.1). Les
paquetages et les ressources se trouvent a 1’adresse bit.ly/atmel-avr -

win et le code source a I’adresse bit.ly/atmel-source.




Sous Windows, une autre solution pour installer la chaine d’outils consiste a
opter pour le paquetage WinAVR (winavr.sourceforge.net). Le

script d’installation commence par créer un répertoire dans la racine, avec un
nom qui commence par WinAVR puis y stocke les exécutables, les librairies
et les fichiers d’en-téte. Vous trouverez également de la documentation au
format PDF et HTML dans le sous-répertoire doc.

.\

Vous trouverez les outils GNU précompilés pour Windows sur le site de
GNUWin (gnuwin32.sourceforge.net). Il s’agit d’une vaste
collection d’outils systeme, mais cela ne comprend pas, paradoxalement, les

deux compilateurs C et C++ ni le groupe d’outils binutils. Vous pourrez les
télécharger depuis le site d’ Atmel.

N.d. T. : WinAVR semble ne plus étre mis a jour depuis plusieurs années.

Pour découvrir d’autres outils et tutoriels, faites une recherche Web de
I’expression « Windows AVR binutils ». Ceux qui apprécient
I’environnement de développement Eclipse peuvent faire une recherche de
I’expression « AVR Eclipse ». Visitez également le tutoriel de Protostack
(bit.ly/protostack-eclipse).

Installation sous Linux

Sous Linux, installer la chaine d’outils GNU-GCC et les autres outils se
limite a sélectionner les paquetages appropriés dans un gestionnaire de
paquetages. Vous pouvez sans souci installer simultanément la chaine
d’outils GCC normale, prévue pour Linux, et celle spécifique a AVR, les
noms des versions AVR de tous les outils étant distingués par le préfixe avr-.
Je vous déconseille de tenter de reconstruire tous ces outils a partir du code
source, a moins d’avoir une raison impérieuse et d’étre tres a 1’aise dans la
production d’un ensemble de codes source complexe.

Installation sous macOS



Du fait de que le systeme macOS est basé sur un Unix BSD, ce que j’ai dit a
propos de Linux s’applique a macOS. Les braves gens de la société Adafruit
ont écrit un guide pour expliquer comment installer la chaine d’outils AVR
sous macOS (bit.ly/avr-0sx).

La société Object Development propose un environnement de développement
CrossPack qui réunit tous les outils pour produire du logiciel AVR sous
macOS. Il ne requiert pas ’installation préalable de 1’atelier XCode pour la
compilation. Vous pouvez récupérer ces outils sur le site
(bit.ly/crosspack-avr). Sachez que ce sont des outils en mode texte.

Si vous voulez un éditeur a interface graphique ou un environnement de
développement, il faudra I’installer vous-méme.

D’ailleurs, il existe une version de 1’atelier Eclipse pour macOS avec la
chaine d’outils AVR, sans compter que 1’atelier Arduino existe bien siir pour
macOS.

Automate de production make

Pour un petit projet, en général constitué d’un seul fichier de code source,
vous pouvez utiliser directement et successivement chacun des outils de la
chaine de production en spécifiant a chaque fois les bonnes options. En
revanche, des que le projet prend une certaine ampleur, il devient désagréable
de saisir a répétition les différentes lignes de commande pour lancer
individuellement chaque outil. Dans ce cas, il devient indispensable de
pouvoir automatiser 1’enchainement des processus. C’est justement 1’objectif
de I’outil d’automatisation nommé make.

L’outil make est un automate qui déclenche des actions a partir des
commandes et des regles définies dans un fichier de production appelé
Makefile. Le langage de make est spécifique. Il sert a décrire les actions, les
regles de dépendance et les conditions a remplir pour produire le fichier
exécutable. C’est une sorte de langage de script ou de macro. En effet, les
instructions du fichier utilisent des noms symboliques qui sont remplacés par
des noms réels en fonction des traitements a déclencher. L’outil make
possede une certaine intelligence, car il est capable de détecter par exemple
gqu’un des fichiers de code source a été modifié, et de décider de recompiler



seulement tous les autres fichiers qui dépendent de celui qui a été modifié. Si
par exemple le fichier A dépend des fichiers B et C et que le fichier B ait été
modifié, ’outil va recompiler le fichier B puis le fichier A, afin qu’ils
tiennent compte des changements. L’outil make a été créé par Richard
Stallman, Roland McGrath et Paul D. Smith.

De nombreux ateliers de développement, méme les plus imposants, se servent
de I’outil make en coulisses pour réaliser la production de 1’exécutable. C’est
par exemple le cas des deux outils PlatformIO et Ino, méme s’ils masquent
cette mise a contribution et réalisent un nettoyage en fin de traitement. Il
existe méme des outils pour vous aider a créer le contenu du fichier de
production de make. Ceux qui ont déja utilisé 1’outil de création de
paquetages configure connaissent ce genre d’utilitaires.

Le premier objectif de I’outil make est de permettre une gestion confortable
d’un grand nombre de fichiers de code source. Il sait détecter qu’un fichier
source a été modifié, pour en déduire quels autres fichiers source doivent étre
recompilés. L’outil sait lancer le compilateur, le lieur, le générateur de
documentation et il peut méme lancer un autre fichier Makefile en cascade
(indispensable lorsque le code source est distribué dans de nombreux sous-
répertoires). L’outil prend évidemment en compte la survenue d’une erreur
dans un des composants tels que le compilateur ou le lieur.

Pour vous faire une premiere idée du fonctionnement de make, le plus simple
consiste a lire le fichier Makefile d’un projet existant. La description de
toutes les possibilités de 1’outil make déborde largement les limites qui me
sont imposées dans ce livre, et le manuel officiel de GNU qui lui est consacré
fait plus de 200 pages. Voila pourquoi vous trouverez des livres totalement
dédiés a make et a ses applications (j’en cite dans I’annexe D). Vous pouvez
télécharger le manuel officiel au format PDF depuis le site de GNU
(Wwww.gnu.org/software/make/manual/make . pdf).

Le compilateur avr-gcc

Les lettres GCC sont les initiales de GNU Compiler Collection, bien que
certains parlent de GNU C Compiler. Le principe est d’offrir un compilateur
polyvalent en utilisant un processeur symbolique différent pour chaque
langage de programmation. Le résultat du traitement de ce processeur est un



code intermédiaire unifié, qui est ensuite adapté a la machine cible. GCC
permet de produire du code objet pour de nombreuses familles de
processeurs : tout d’abord les processeurs Intel de nos PC, les Sparc RISC, la
famille 68000, les microcontroleurs MSP 432 de Texas Instruments, de
nombreux microcontroleurs de type ARM, et bien d’autres. La suite de
compilation croisée avr-gcc est configurée pour générer du code objet pour la
famille de microcontréleurs AVR.

Les deux outils avr-gcc et avr-g++ reconnaissent un tres grand nombre
d’options de ligne de commande pour préciser le mode d’optimisation, le
mode de compilation, les arguments qu’il faut retransmettre au lieur apres la
compilation, les noms des chemins d’acces des fichiers d’en-téte, et bien siir
le nom du processeur cible. Parmi ces centaines d’options possibles, seule
une poignée doit étre spécifiée pour compiler du code pour une machine
cible.

La production d’un exécutable comporte quatre étapes : prétraitement,
compilation, assemblage et liaison, toujours dans cet ordre. Le préprocesseur
va notamment insérer le contenu entier d’un fichier d’en-téte a la place de
chaque directive #include qu’il rencontre. Normalement, ces directives

ne doivent servir qu’a inclure des fichiers d’en-téte .h mais certains
programmeurs se permettre de faire inclure des fichiers de code source ainsi
(c’est fortement déconseillé). Le préprocesseur supprime également tous les
commentaires et interpréte les instructions conditionnelles du type #1if,

#else et #endif. Le résultat de cette premiéere étape est un fichier de

code source ne contenant que des instructions et rien d’autre. Vous pouvez
étudier ce fichier intermédiaire en ajoutant I’option -E pour faire arréter le
traitement juste a la fin de la phase de prétraitement.

GCC va traduire les différents dialectes du langage C, comme le C normalisé
ANSI, le C++, Objective C ou Objective C++ pour produire un fichier
intermédiaire en langage assembleur. Normalement, ce format peut étre
fourni en entrée de 1’outil assembleur avr-as qui va produire un fichier au
format objet. Le fichier intermédiaire en assembleur est supprimé une fois
cette conversion réalisée. Vous pouvez ici aussi arréter le processus juste
avant le démarrage de 1’assembleur afin d’étudier le code assembleur, en
spécifiant 1’option -S.



Pour arréter le traitement juste avant I’entrée en scene du lieur, vous utilisez
I’option -¢ (minuscule). Cette option est souvent utilisée dans les fichiers
make pour compiler d’abord chacun des fichiers de code source afin
d’effectuer la liaison en une seule étape. Le compilateur possede également
des options d’optimisation, de controle de la quantité d’avertissements
affichés et de spécifications des chemins d’acces aux fichiers d’en-téte. Enfin,
’option -0 est indispensable car elle sert a spécifier le nom du fichier qui va
contenir I’image exécutable. Si vous ne spécifiez rien, ce nom sera a.out.

Pour d’autres détails au sujet du compilateur, vous pouvez utiliser les pages
d’aide ou récupérer un fichier au format PDF, Postscript ou HTML depuis le
site officiel de GNU (gcc.gnu.org/onlinedocs). La densité de cette
documentation prouve que GCC n’est pas qu’un simple utilitaire sur ligne de
commande. Heureusement, il n’est pas besoin de maitriser toutes les options
pour pouvoir bien s’en servir.

La trousse a outils binutils

La collection binutils regroupe la plupart des utilitaires qui sont requis pour
produire 1’exécutable a partir du travail du compilateur. Le
Tableau 6.2 rappelle le contenu du paquetage binutils-avr pour Linux. Vous y
retrouvez la plupart des noms déja cités dans le Tableau 6.1. Certains de ces
outils sont indispensables dans la chaine de production, et d’autres sont des
outils complémentaires, tous orientés vers un microcontroleur de la famille
AVR. La documentation correspondante est disponible sur le site officiel de
GNU (bit.ly/gnu-manuals).

Tableau 6. 2 : Outils de la collection binutils pour AVR.

Outil Description

avr- Conversion des adresses en noms de fichiers et
addr2line numéros de lignes

avr-ar Génération d'une archive de code objet et modification
ou extraction de code



avr-as Assembleur GNU optimisé pour AVR

avr- Déconcentration des symboles assembleurs vers les
c++filt noms C++

avr-ld Lieur GNU pour le code objet AVR

avr-nm  Création de la liste des symboles trouvés dans les
fichiers objets

avr- Conversion de format des fichiers de code objet
objcopy

avr- Affichage d'informations au sujet des fichiers objets
objdump

avr- Génération d’'un index pour un fichier archive de

ranlib librairie

avr- Affichage d'informations au sujet des fichiers au format

realdef  binaire ELF

avr-size  Calcul et affichage de la taille des sections et de la taille
totale des fichiers objets

avr- Affichage des chaines affichables trouvées dans les
strings  fichiers binaires

avr-strip  Suppression des symboles dans les fichiers objets AVR

Cing de ces utilitaires sont indispensables pour produire un exécutable AVR :
avr-ar, avr-as, avr-ld, avr-objcopy et avr-ranlib. Tous les autres pourront
s’avérer utiles a un moment ou un autre lors de vos travaux de
développement. Découvrons les cing outils indispensables.



La création de librairies statiques avec avr-
ar

L’outil avr-ar (archive) sert a créer un fichier archive contenant du code objet
binaire, c’est-a-dire une librairie statique. Il permet également de modifier
une librairie existante ou d’en extraire du code. Ce que 1’on appelle fichier de
librairie binaire porte en général I’extension de nom de fichier .a et il
regroupe des modules de code objet et un index en général créé avec 1’outil
avr-ranlib. Ce genre de librairie est dite statique parce que tous les
composants qui sont requis par un autre fichier de code source sont réunis de
facon définitive dans cette librairie, et vont étre injectés dans le fichier
exécutable. L’autre catégorie de librairies est la librairie dynamique partagée.
Les microcontroleurs AVR, ainsi que n’importe quel microcontroleur,
n’utilisent normalement pas de librairies dynamiques ; je ne vais donc pas les
décrire.

L'assembleur avr-as

L’outil avr-as est en fait le compilateur de langage assembleur pour la famille
AVR. 1l est utilisé automatiquement dans la chaine d’outils GCC, mais vous
pouvez également vous en servir indépendamment, ce que je fais dans une
section ultérieure de ce chapitre. Il existe plusieurs types d’assembleurs pour
avr, et nous les verrons plus loin, mais seul avr-as est congu pour fonctionner
avec le compilateur GCC/C++.

Le lieur avr-ild

L’outil avr-ld est normalement le dernier a entrer en scene dans la chaine de
création d’un exécutable. Je rappelle que son objectif est de résoudre les
références entre les fichiers objets individuels. Il se charge également de
repositionner les données dans 1’espace mémoire local du fichier en fonction
des besoins.

Supposons que dans un fichier de code objet, il se trouve un appel a une
fonction qui fait partie d’un autre fichier de code objet. A la fin de la
compilation, 1’adresse a laquelle doit se poursuivre [’exécution du



programme lors de cet appel n’est pas encore connue : c’est une référence
non résolue, en attente. Pour illustrer cela, étudions une fonction de la
librairie standard libc. Supposez que votre programme fasse référence a la
fonction de conversion d’ASCII vers entier atol1( ). Le code source de cette

fonction n’est pas inséré dans le votre. Une fois la compilation de votre code
source réalisée, le fichier objet ne contient pas encore 1’adresse a I’endroit ou
se trouve le début du code exécutable de la fonction appelée. C’est le lieur
qui va détecter ce manque. Il va trouver 1’adresse de la fonction standard
atoi( )dans la librairie avr-libc.a, ajouter cette adresse dans le code et

ajouter le code objet de la fonction atoi( ), le tout constituant le fichier
exécutable binaire.

Le convertisseur de format avr-objcopy

Malgré son nom, cet outil ne fait pas que copier le contenu d’un fichier
objet : il convertit vers un autre format, et notamment vers le format Intel
Hex reconnu par les microcontroleurs AVR qui utilisent I’amorceur/chargeur
Arduino. Le méme outil sait produire d’autres formats, et notamment le
format S-record utilisé par les microcontroleurs de la famille Motorola
Freescale.

L’extrait qui suit montre a quoi ressemble un fichier au format Intel Hex, et
montre les premieres et dernieres lignes du fichier de 1’amorceur Arduino
d’un microcontroleur ATMegal68 ou 328 :

:107800000C94343C0OC94513C0OC94513COC94513CE1
:107810000C94513C0OC94513COC94513COC94513CB4
:107820000C94513C0C94513C0OC94513COC94513CA4
:107830000C94513C0OC94513C0OC94513C0C94513C94
:107840000C94513C0C94513C0OC94513C0OC94513C84
:107850000C94513C0C94513C0OC94513C0OC94513C74
:107860000C94513C0OC94513C11241FBECFEFDSEO36
<em>...autres données ici...</em>
:107F700009FOC7CF103011F00296E5CF112480919F
:107F80OOCOOO85FFBOCEBCCES8EE1OEQ94C73CA2CD19
:OC7F900O85E90E94C73COECDF894FFCFOD
:027F9C00800063

:040000030000780081



:00000001FF

La version complete du fichier est consultable dans le sous-répertoire suivant
sous Linux :

/usr/share/arduino/hardware/arduino/bootloaders

Sous Windows, le fichier se trouve a cet endroit :

C:\Program
Files\Arduino\hardware\arduino\avr\bootloaders

Chaque ligne de ce fichier est constituée ainsi :

®* Un symbole de début de ligne qui est ici le signe deux-points.

Un compteur d’octets qui est pour presque toutes les lignes la
valeur 10 hexa, ce qui signifie 16.

L.’adresse sur 16 bits soit quatre chiffres hexa a laquelle le code doit étre
écrit dans la mémoire flash du microcontréleur (I’amorceur peut
modifier cela si nécessaire).

Un code de type d’enregistrement sur deux chiffres.

Le code exécutable sous forme de caracteres hexa en ASCII, a raison de

deux caracteres par octet, ce qui fait bien 16 octets comme annoncé en
début de ligne.

Enfin, sur deux chiffres, une somme de contrdle en fin de ligne
(checksum).

Le site Wikipédia donne des détails au sujet de ce format
(fr.wikipedia.org/wiki/HEX (Intel)). Cela dit, vous aurez

rarement besoin d’aller autant dans les détails.

Voici comment utiliser 1’outil pour convertir un exécutable binaire vers le
format Intel Hex :



avr-objcopy -0 ihex execpgm execpgm.hex

Comme quasiment tous les outils de GNU, avr-objcopy offre bien d’autres
possibilités et de nombreuses options sur ligne de commande, mais vous ne
vous servirez pas de la plupart d’entre elles. Un manuel en ligne pour 1’outil
est disponible sur le site de SourceWare (bit.ly/sw-objcopy).

L'indexation de fichiers archives avec avr-
ranlib

L’outil avr-ranlib a pour seul objectif de générer un index qui est ensuite
injecté dans un fichier archive d’objets binaires, ce qui permet d’accélérer la
phase de liaison. En effet, le lieur va utiliser cet index pour trouver chaque
référence en attente de résolution dans les fichiers objets. Lorsque I’index
n’est pas présent, le lieur doit scruter le fichier de librairie objet par objet
pour trouver les points qu’il doit traiter, ce qui est beaucoup plus long.

La librairie d'exécution avr-libc

Comme son nom 1’indique, avr-libc est la version pour AVR de la librairie
d’exécution standard du C/C++. Elle constitue le noyau de la chaine d’outils
GNU en combinaison avec avr-gcc et binutils.

Toutes les librairies externes standard fournies avec la chaine d’outils AVR,
et C’est le cas d’avr-libc, doivent se trouver dans un répertoire prédéfini. Sous
Linux, il peut s’agir de /usr/lib/avr/ lib/ ou de /usr/local/avr/lib, selon la
configuration de votre systeme et la facon dont le compilateur a été produit
ou installé. Les autres librairies externes peuvent se trouver dans un sous-
répertoire a votre convenance, a condition que le lieur puisse les trouver.

Cette librairie est le seul composant indispensable qui n’est pas
automatiquement incorporé a la collection avr-gcc et binutils. C’est une
variation de la librairie standard libc contenant des versions adaptées pour
AVR de toutes les fonctions standard. Quelques limitations se sont imposées
en raison de celles des microcontroleurs AVR, notamment suite au faible
espace mémoire disponible.



Le Tableau 6.3 dresse la courte liste des fichiers d’en-téte standard qui sont
fournis dans avr-libc. Si vous avez déja programmé en C ou C++ sur un
ordinateur, ces noms ne vous seront pas inconnus.

Tableau 6.3 : Fichiers d’en-téte communs d’avr-libc.

Nom de Description

fichier

alloca.h Réserve de I'espace dans le cadre de pile de
'appelant

assert.h Teste la véracité d'une expression

ctype.h Gamme de macros de conversion de caractéres

errno.h Définition des codes erreur systeme

inttypes.h Conversion entre types entiers
math.h Fonctions mathématiques élémentaires

setjmp.h Définition des méthodes goto non locales setjmp()
et longjmp()

stdint.h Définition des types entiers standard.

stdio.h Fonctions d’entrées-sorties standard

stdlib.h Utilitaires génériques

string.h Opérations et outils sur les chaines de caracteres

Viennent s’ajouter a ces fichiers universels une ribambelle de fichiers d’en-
téte spécifiques aux microcontroleurs AVR ; ils sont listés dans le
Tableau 6.4. Sous Linux, ces fichiers sont réunis dans le répertoire
/usr/lib/avr/include/avr. Vous y trouverez des définitions de fonctions et de
constantes pour la gestion de 1’amorcage, les délais des chronometres, 1’acces




a la mémoire EEPROM, la configuration des bits fusibles et celle des broches
des ports. Certains fichiers servent a gérer les interruptions et les
équivalences des entrées-sorties pour certains processeurs spéciaux.

Tableau 6.4 : Fichiers d’en-téte spécifiques AVR fournis dans avr-libc.

Nom
fichier

de Description

boot.h i090pwm316.h iom169pa.h iom32u2.h iom
builtins.h i090pwm3b.h  iom169p.h iom32u4.h iom
common.h i090pwm81.h iom16a.h iom32u6.h iom
cpufunc.h io90pwmx.h  iom16.h iom406.h  iom
crc16.h i090scr100.h  iom16hva2.h iom48.h iotn
delay.h i0a6289.h iom16hva.h iom48p.h  iotn
eeprom.h ioat94k.h iom16hvb.h iom640.h  iotn
fuse.h iocan128.h iom16hvbrevb.h iom644.h  iotn
interrupt.h iocan32.h iom16m1.h iom644pa.h iotn
i01200.h iocan64.h iom16u2.h iom644p.h iotn
i02313.h iocanxx.h iom16u4.h iom6450.h iotn
i02323.h io.h iom2560.h iom645.h  iotn
i02333.h iom103.h iom2561.h iom6490.h iotn
i02343.h iom1280.h iom3000.h iom649.h  iotn
i043u32x.h iom1281.h iom323.h iom649p.h iotn
i043u35x.h iom1284p.h iom324.h iom64c1.h iotn



i04414.h iom128.h iom324pa.h iom64.h iotn

i04433.h iom128rfal.n iom3250.h iom64hve.h iotn
i04434.h iom161.h iom325.h iom64m1.h iotn
i076¢711.h iom162.h iom328p.h iom8515.h iotn
i08515.h iom163.h iom3290.h iom8535.h iotn
i08534.h iom164.h iom329.h iom88.h iotn
i08535.h iom165.h iom32c1.h iom88pa.h iotn
io86r401.h iom165p.h iom32.h iom88p.h  iotn
io90pwm1.h  iom168.h iom32hvb.h iom8.h iotn

i090pwm216.h iom168p.h iom32hvbrevb.h iom8hva.h iotn

La librairie avr-libc contient enfin quelques fichiers d’en-téte pour les outils
et pour assurer la compatibilité (Tableau 6.5). Notez que les trois fichiers
delay.h, crc16.h et parity.h se trouvant dans avr/ renvoient en fait aux fichiers
d’en-téte du sous-répertoire util/. Autrement dit, si vous faites référence par
exemple a <avr/parity.h> dans le code, le fichier lu sera <util/parity.h>.

Tableau 6.5 : Fichiers d’en-téte utilitaires et de compatibilité d’avr-libc.

Nom de fichier Description

util/atomic.h Gestion de blocs de code exécutable
atomiques (série d’instructions ne pouvant
étre interrompues)

util/crc16.h Réalisation de calculs de somme de
contrdle CRC (Contrdle de Redondance
Cyclique)



util/delay.h Fonctions pour boucles de délai en état
occupé

util/delay_basic.h Définitions diverses pour les boucles de
délais en état occupé

util/parity.h Génération de bits de parité

util/setbaud.h Macros de support pour les calculs de
débit en bauds

util/twi.h Définitions des masques binaires du
protocole TWI sur deux fils

compat/deprecated.h Eléments dépréciés et obsolétes

compat/ina90.h Support de compatibilité avec IAREWB 3.x

Pour en savoir plus sur cette librairie, voyez la page de documentation qui se
trouve a I’adresse www.nongnu.org/avr-libc/. Vous pouvez

également parcourir le contenu des fichiers d’en-téte, car vous y trouverez
des commentaires au sujet des domaines d’application et des limitations. Je
rappelle que les fonctions telles que malloc() et printf (), méme si

elles sont utilisables pour AVR, sont tres contraintes par le faible espace
mémoire d’un microcontroleur. Les fonctions mathématiques constituent un
autre souci, car il n’y a pas d’unité a virgule flottante dans les
microcontroleurs AVR. Vous ne pouvez faire que des opérations sur des
valeurs entieres ou des valeurs a virgule fixe. Les opérations sur des valeurs a
virgule flottante (en notation scientifique), ne sont que simulées, ce qui est
treés lent, et qu’il faut donc éviter tant que faire se peut.

Il existe une version PDF compressée avec Bzip2 de la documentation de cette
\ librairie a 1’adresse bit.ly/avr-libc-manual. Notez que la documentation
Bl

décrit également la chaine d’outils avr-gcc.



Production C ou C++ avec avr-gcc

Vous pouvez tout a fait produire une application sans utiliser du tout 1’atelier
Arduino. Vous pouvez méme vous passer de la chaine d’outils avr-gcc et de
ses librairies si vous avez une solution de remplacement valable. En regle
générale, les programmeurs produisent une version initiale de leur
programme avec tout le confort de I’atelier Arduino puis utilisent isolément
les outils dont ils ont besoin pour optimiser ou personnaliser certaines
portions ou certains modules.

Compilation avec avr-gcc ou avr-g++

Le fonctionnement détaillé du compilateur n’est pas une information
indispensable, mais si vous étes curieux, vous pouvez en savoir plus en vous
rendant a la page gcc.gnu.org/onlinedocs/gccint.

Les deux outils avr-gcc et avr-g++ sont particuliers, dans le sens ou ils savent
enchainer la séquence d’outils qui succedent a leur propre travail. Ils ne se
limitent pas a produire le code objet intermédiaire. Voici un exemple de
commande :

avr-gcc -mmcu avr5 -o test test_src.c -L../avrlibs -
lruntime

Cette commande demande d’utiliser en entrée le fichier source nommé
test_src.c, de le compiler pour le controleur du type ATmega32U4 (option -
mmcu), de stocker le résultat dans un fichier nommeé test (option -o0) et de
lancer le lieur en lui demandant d’aller chercher une librairie dans le sous-
répertoire avrlibs.

Vous pouvez demander au compilateur de s’arréter juste apres avoir réalisé la
compilation en ajoutant 1’option -c. Cette option est tres utilisée dans les
fichiers make pour compiler chacun des fichiers source puis demander au
lieur de produire le fichier exécutable a partir de toute la série de fichiers de
code objet, en y ajoutant les librairies externes. Voici la commande
correspondante :



avr-gcc -mmcu avr5 -c test_src.c

Les nombreuses options du compilateur concernent notamment
I’optimisation, la densité des messages et les chemins d’acces
complémentaires pour les fichiers d’en-téte.

Structure d'un fichier de production make

Dés que vous travaillez avec plusieurs fichiers source, il faut recourir a
I’automate make. Vous pouvez apprendre a rédiger vous-méme le contenu
d’un fichier make comme je le fais, ou bien vous aider d’un outil tel
qu’arduino-mk.

L'outil arduino-mk

Cet outil sert a créer des fichiers de production make prédéfinis ; il gere
toute la logique qui permet de produire un exécutable Arduino en utilisant la
chaine d’outils avr-gcc.

Vous trouverez arduino-mk sur le site de référence GitHub. Sous Linux, il
est souvent disponible sous forme de paquetage. Si vous I’installez avec un
gestionnaire de paquetages, vous trouverez normalement le fichier principal
dans le méme répertoire que les composants de 1’atelier IDE Arduino. Le
site de l’outil est a 1’adresse bit.ly/hf-makefile et 1’archive

compressée ZIP a ’adresse bit.ly/gh-makefile. Une fois ’outil

installé, il vous faudra sans doute ajouter aussi quelques fonctions de
support et définir des variables globales d’environnement. La
documentation sur le site Hardware Fun donne tous les détails.

Le premier contact avec le contenu d’un fichier d’automatisation make peut
sembler repoussant, car c’est une structure tres particuliere. Je pense
néanmoins que I’effort en vaut la chandelle, car cela vous libére de toute
dépendance par rapport a un atelier de développement et vous permet d’entrer
pleinement dans le monde du développement de systemes embarqués.
D’ailleurs, tous les microcontroleurs ne disposent pas d’un atelier graphique



pour produire les exécutables, et les ateliers n’offrent pas la souplesse que
procure un controle direct de chacune des étapes du processus de production.

Je vous propose de repartir de I’exemple d’alarme du Listing 5.5 pour
produire un fichier make afin d’automatiser sa production. Nous fournissons
notre propre fonction principale main() dans le fichier main.cpp, les deux

fonctions obligatoires setup() et 1loop() dans le fichier alarm.c, les
variables globales dans le fichier globals.c et les directives #define dans
le fichier defs.h. Voici a quoi ressemble notre fichier make :

Listing 6.1 : Exemple de fichier de production make.

CC = avr-gcc

LD = avr-1d

OC = avr-objcopy

SRCS = main.c alarmloop.c globals.c
HDRS = main.h globals.h defs.h

OBJS = main.o alarmloop.o globals.o
EXEC = alarm

TARGET = alarm.hex

$(TARGET): $(0BJS)
$(LD) -o $(EXEC) $(0BJIS)
$(0C) -0 ihex $(EXEC) $(TARGET)

main.o: main.c $(HDRS)

$(CC) -mmcu avr5 -wWall -c main.c
alarmloop.o: alarmloop.c $(HDRS)

$(CC) -mmcu avr5 -wWall -c alarmloop.c

globals.o: globals.c
$(CC) -mmcu avr5 -Wall -c globals.c

Le répertoire contenant ce fichier nommé Makefile devrait au minimum
contenir les fichiers suivants :

Makefile
main.c



main.h
alarmloop.c
alarmloop.h
globals.c
globals.h

I1 suffit de saisir la commande magique make (sans aucun parametre) pour
lancer la production. En effet, 1’outil va chercher dans le répertoire actuel un
fichier portant exactement le nom Makefile (avec un M majuscule). Il va
trouver dans ce fichier tout ce qu’il faut pour produire le nouvel exécutable si
nécessaire. Vous pouvez utiliser un autre nom pour votre fichier make en
précisant ce nom avec I’option -F, comme ceci :

make - F make_alarme

Etudions les détails de notre fichier make. Les trois premiéres lignes sont des
alias pour les outils, pour éviter de les répéter dans la suite. Viennent ensuite
d’autres alias qui sont remplacés par tout ce qui se trouve apres le signe égal.
Tout cela évite de répéter la saisie, source d’erreurs. Les alias permettent
également de centraliser les noms de fichiers. Nous arrivons ensuite a la
partie fondamentale qui est constituée de quatre regles en ordre
chronologique inverse. Le format de chaque regle est le suivant :

cible: dépendance

actions

Chaque action doit commencer apres un pas de tabulation pour que
I’automate comprenne que la ligne dépend de la précédente. Il ne faut pas
utiliser d’espaces. Le nombre d’actions qui dépendent d’une regle est a priori
illimité. L’essentiel est que chaque action soit sur sa ligne et qu’elle
commence avec une indentation par tabulation.

L’outil make évalue chaque regle en regardant les dépendances, c’est-a-dire
les noms des fichiers qui participent a la production de [I’étape
correspondante. Dans le cas de la cible main.o, la regle demande d’utiliser
d’une part le fichier source main.c, et d’autre part la série de fichiers d’en-téte
représentée par 1’alias $(HDRS) (abréviation de headers). Si le fichier cible



n’existe pas, il est systématiquement reconstruit. S’il existe, I’outil make va
vérifier la date et I’heure de chacun des fichiers mentionnés comme
dépendances et recompiler si I’un quelconque de ces fichiers possede une
date et une heure plus récentes que le fichier qui en résulte. La premiere regle
utilise un alias pour la cible $(TARGET) qui comporte deux actions. La
liaison et la conversion de formats sont déclenchées des qu’un des fichiers
d’entrée, c’est-a-dire un des fichiers de code objet, a changé.

Si vous modifiez par exemple le contenu du fichier alarmloop.c puis relancez
la commande make, 1’outil va recompiler ce fichier, ce qui va produire une
nouvelle version d’alarmloop.o. L’outil va alors reconstruire le fichier
symbolisé par $(TARGET) puisqu’un des fichiers d’entrée est plus récent. Si
vous modifiez le fichier alarmloop.h, make va recompiler main.c et
alarmloop.c avant de reconstruire 1’exécutable.

La rédaction du fichier make demande beaucoup de concentration, mais une
fois que vous I’avez écrit et testé, vous n’aurez que rarement besoin d’y
revenir, sauf pour ajouter un nouveau module de code source ou retoucher
une option.



Le langage assembleur AVR

Les programmeurs qui ont vraiment besoin de tirer le maximum de
performances d’un microcontroleur AVR se tourneront vers le langage
assembleur. Cette plongée dans les entrailles d’un processeur est déconseillée
aux dilettantes, mais ce n’est qu’ainsi que vous avez un controle total de
chaque action que va réaliser le microcontroleur, et a quel moment il va la
réaliser. Descendre ainsi dans les détails est parfois inévitable, surtout dans
un environnement qui offre un espace mémoire limité. Certains modeles
AVR, et notamment la série ATtiny, offrent tellement peu d’espace mémoire
que la programmation en assembleur devient rapidement la seule solution, car
un programme écrit en C ou C++ va résulter en un code exécutable trop
volumineux pour étre implanté en mémoire en laissant suffisamment
d’espace pour le traitement des données.

Dans cette section, je vous propose un tour d’horizon vraiment rapide de la
programmation en langage assembleur AVR. J’ai prévenu des la préface que
ce livre n’était pas un tutoriel de programmation, mais une référence orientée
vers le matériel pour Arduino. L’objectif de cette section est de vous donner
un apercu de ce que cela suppose de programmer en assembleur, ce qui vous
permettra de décider d’y aller ou pas. Des livres entiers sont consacrés a la
programmation en assembleur, et vous trouverez suffisamment de ressources
sur le Web. Je vous invite a commencer par vous tourner vers I’annexe D. Je
termine cette section sur 1’assembleur avec quelques conseils pour trouver
des informations.

Le langage assembleur est le plus proche qui soit du niveau matériel, et c’est
pourquoi on 1’appelle également langage machine. En reéalité, le langage
machine est la séquence de codes binaires des instructions exécutables par le
processeur. Le langage assembleur est une version plus digeste pour un
humain, grace a I’utilisation de symboles. Le but de I’outil appelé lui aussi
assembleur est d’assurer la conversion depuis la version lisible par un humain
vers le code machine, tout en tirant profit de quelques fonctions pratiques
comme les macros, les noms symboliques, les directives conditionnelles et
méme la possibilité de faire référence a des fonctions se trouvant dans des
librairies externes.



Une instruction en langage assembleur s’écrit par exemple comme ceci :

MOV R6, R7

Cette instruction demande de copier (MOV) le contenu du registre R7 dans le
contenu du registre R6 (notez bien I’inversion). Ce que va produire
I’assembleur est une suite de valeurs binaires que le microcontroleur sait
exécuter. C’est une instruction machine. Les noms que vous citez dans le
code source assembleur sont des mnémoniques qui correspondent
directement a des valeurs d’actions élémentaires réalisées par le
microcontroleur. Chaque mnémonique est suivie par un ou plusieurs
opérandes, qui sont ici les noms des deux registres.

Programmer en assembleur revient donc a guider étape par étape le
microcontroleur pour le faire basculer d’un état a un autre. Dans un langage
comme le C, tous les détails sont masqués, et le programmeur n’a pas besoin
de décider dans quel registre il faut stocker telle valeur et quel bit d’état il
doit vérifier apres chaque action. En assembleur, il n’y a plus d’écran entre la
pensée du programmeur et la logique électrique du processeur. Méme la plus
simple opération doit étre décrite en détail.

Le modéle de programmation AVR

Les composants principaux d’un microcontroleur AVR sont le noyau AVR,
la zone de mémoire flash, la zone de mémoire EEPROM et les fonctions
périphériques. Le noyau réunit un registre d’instruction, un décodeur, un
registre pointeur d’instruction (compteur de programme), un peu de mémoire
dynamique RAM, des bits d’état, 32 registres a usage general (de petits
espaces mémoire) et enfin une unité de traitement logique et arithmétique,
plus souvent appelée ALU (Arithmetic and Logic Unit). C’est dans cette
ALU que sont réalisés les traitements. La Figure 6.5, reprend Ila
Figure 2.1 pour illustrer les constituants d’un microcontroleur AVR. J’ai
donné tous les détails des fonctions internes dans les Chapitres 2 et 3.

Les instructions traitent les données qui peuvent se trouver dans les registres
ou dans la mémoire. Les données peuvent étre copiées d’un registre vers un
autre ; les contenus de deux registres peuvent étre comparés, échangés,



additionnés, soustraits, multipliés, divisés, parmi d’autres opérations. Des
données peuvent étre lues depuis la mémoire flash, depuis la mémoire
EEPROM ou depuis la mémoire RAM. Des registres servent a controler et a
accéder aux périphériques, mais ce ne sont pas les mémes que les 32 registres
a usage général. Les trois caractéristiques essentielles d’un microcontroleur
sont la mémaoire, les instructions et les registres. Décrivons-les.

Téléversement de programme par ligison série
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Figure 6.5 : Diagramme d’un microcontrbleur AVR.



Organisation de la mémoire

Comme déja décrits dans le Chapitre 2, les microcontroleurs AVR d’Atmel
ont été congus selon 1’architecture dite Harvard dans laquelle le code
exécutable est stocké dans une mémoire en lecture seule (ici de la mémoire
flash) et les données variables dans un autre espace mémoire, qui est la
mémoire SRAM dans les AVR. Les microprocesseurs des ordinateurs
habituels sont construits selon une autre architecture, Von Neumann, dans
laquelle 1’exécutable et les données sont tous deux dans le méme espace
mémoire.

Dans un processeur AVR, les registres a usage géenéral et tous les registres
des entrées-sorties pour les périphériques font partie de 1’espace mémoire en
lecture/écriture. La Figure 6.6 montre comment est structuré 1’espace
mémoire d’'un AVR.

0x0000 Ox0000 , Ox0000
32 registres
ox001F |_@ usage gén.
0x0020 ) EEPROM
64 registres (ESEG)
entrées-sorties
Ox008F
OX00E0 : Fin de
Extension
entrées-sorties EEPROM
Ox00EF
OxD100
(Dékut de
memaoire .
Programme raM) | Données/Data
(CSEG) (DSEG)
Fin de
memolre
RAM

Amorceur

Findu | (bootloader)
code

Figure 6.6 : Structure de ’espace de stockage mémoire d’un microcontréleur AVR.



Cette figure est volontairement simplifiée. Les trois directives d’assembleur
nommeées CSEG, DSEG et ESEG (que reconnait I’assembleur) font référence
respectivement au segment de mémoire pour le code exécutable, les données
variables et la mémoire EEPROM. La plus grande adresse, soit 1’adresse
finale, pour chacun des trois segments dépend de la quantité de mémoire,
donc du modele de microcontroleur. Vous remarquez qu’un espace a été
réservé a la fin du code pour y implanter un amorceur/bootloader.

Traitement des instructions

Les microcontroleurs AVR fonctionnent avec un canal d’alimentation
d’instruction unique (single-level pipeline). Ce canal sert a récupérer, décoder
puis exécuter les instructions en puisant dans la mémoire flash. Pendant
gu’une instruction est en cours d’exécution, la suivante est lue de la mémoire
afin qu’elle soit préte a étre décodée et exécutée des que I’instruction en
cours sera terminée. Ce mode d’organisation, couplé au jeu d’instructions
réduit RISC choisi par Atmel, permet au microcontroleur AVR d’exécuter la
plupart de ses instructions en un seul cycle d’horloge.

Registres

La plupart des instructions AVR se terminent en modifiant 1’état d’un ou de
plusieurs bits dans un registre spécial, le registre d’état sur 8 bits SREG.
Chaque bit possede une signification particuliere, comme le montre le
Tableau 6.6. La valeur de chaque bit (soit 0, soit 1) est testée par certaines
instructions comme BREQ (BRanch if EQual) ou BRNE (BRanch if Not
Equal) juste apres une instruction de comparaison CP. Cette derniere peut
modifier un ou plusieurs des six bits Z, C, N, V, Hou S.

Tableau 6.6 : Bits d’état du registre SREG.

Bit Symbole Fonction

0 C Drapeau de retenue (Carry)

1 Z Drapeau de Zéro



2 N Drapeau de valeur Négative

3V Indicateur de débordement de complément a 2
(oVerflow)

4 S Drapeau pour les tests de Signe

5 H Drapeau de demi-retenue (Half)

6 T Bit de Transfert utilisé par BLD et BST

7 | Drapeau d'armement/désarmement global des

interruptions

Les 32 registres a usage général ont chacun une taille de 8 bits. Les trois
dernieres paires de registres, les couples 26-27, 28-29 et 30-31 sont
utilisables sous forme de registres d’index sur 16 bits pour les adresses
indirectes. Ils portent dans ce cas les noms de pointeurs X, Y et Z,
respectivement.

Quelques instructions travaillent sur deux registres 8 bits comme s’il
s’agissait d’un seul registre 16 bits. Celui des deux registres qui porte le plus
petit numéro contient les bits les moins significatifs (bits de poids faible). Du
fait que la numérotation commence a zéro, ce registre de poids faible doit
porter un numéro pair. Désigner la paire 0-1 est autorisé, mais 1-2 est
impossible.

En plus des registres d’état, des registres a usage général et de ceux des
entrées-sorties, un microcontroleur AVR possede, comme tout processeur, un
pointeur d’instruction et un pointeur de pile. Le premier s’appelle en anglais
Program Counter, PC, et le pointeur de pile s’appelle Stack Pointer, SP. Le
contenu de ces deux registres change sous 1’effet de certaines instructions.
Prenons I’exemple classique d’un appel de fonction : il modifie les deux
registres PC et SP. L’appel de fonction utilise I’instruction assembleur
CALL. Lors de I’exécution de cette instruction, 1’adresse que contient
actuellement le registre PC est remplacée par I’adresse dans le méme code
source qui suit I’instruction CALL, puis le contenu de ce registre est



sauvegardé en haut de la zone de pile, une zone mémoire spéciale.
L’instruction écrit alors dans le registre PC 1’adresse de début d’exécution de
la fonction que vous demandez d’exécuter. Lorsque cette fonction, ou
routine, se termine, par I’instruction de retour RET, 1’adresse du PC qui était
sauvegardée dans la pile est dépilée et replacée dans le registre PC, ce qui
permet a I’exécution de se poursuivre a 1’instruction située juste apres 1’appel
CALL.

Je n’ai évidemment fait qu’effleurer le sujet. Il y a bien d’autres choses a dire
au sujet de I’assembleur AVR. Si vous avez envie ou besoin d’en savoir plus,
je vous conseille de choisir I’un des livres dédiés a ce sujet dans I’ Annexe D.

N. d.T. : Notez qu’il existe trés peu de livres en francais consacrés au langage

\ assembleur.
Lant 2

Structure d’'un programme assembleur AVR

Dans un fichier de code source assembleur, vous pouvez insérer des
commentaires sur une ligne en faisant commencer la ligne par un signe deux-
points (:) ou un signe diese (#). L’assembleur GNU AVR accepte également
les commentaires sur plusieurs lignes en utilisant la méme syntaxe que celle
du langage C : le couple /* pour débuter la zone de commentaires et le couple
*/ pour la clore.

J’aborde d’abord les commentaires, parce qu’ils sont indispensables en
langage assembleur. Prenons comme exemple le tres petit code source
assembleur suivant :

Listing 6.2 : Exemple de code source assembleur non commenté.

LOOP:

LDI R16, 0OX00
OUT PORTB, R16
LDI R16, OXFF
OUT PORTB, R16
RIJMP LOOP



Que fait ce programme ?, Ici, ce n’est pas trop difficile : la deuxieme ligne
demande d’écrire (de charger, load) dans le registre R16 la valeur hexa 0. De
méme, dans la quatrieme ligne, nous chargeons dans le méme registre la
valeur 255, soit OXFF en hexadécimal. Apres chaque chargement, nous
transférons la valeur que contient le registre vers le port B. Le résultat est que
les broches du port B vont passer de 1’état Haut a 1’état Bas aussi vite qu’il
est possible au controleur d’exécuter la boucle.

Voici maintenant le méme programme quelque peu enrichi, en décidant de
I’origine du programme en mémoire et en initialisant le port. Surtout, nous
ajoutons des commentaires :

Listing 6.3 : Le méme code source avec des commentaires et quelques
aménagements.

; Configure le vecteur power-up/reset
.ORG 0X0000
RIJMP MAIN

; Point d’entrée du code

.ORG 0X0100

MAIN:

LDI R16, OXFF ; Charge dans R16 la valeur Ob11111111
OUT DDRB, R16 ; Configure sens du port B (Data
Direction Register)

; Boucle infinie - inverse broches du port B (on/off)
LOOP:

LDI R16, OX00 ; Charge dans R16 la valeur 0

OUT PORTB, R16 ; Envoie vers B

LDI R16, OXFF ; Charge dans R16 la valeur OXFF

OUT PORTB, R16 ; Envoie vers B

RJMP LOOP ; Saute au label LOOP pour recommencer

Dans cet exemple, j’ai vraiment commenté toutes les actions. En assembleur,
il n’est pas rare de rencontrer ainsi un commentaire sur presque toutes les
lignes. Je rappelle qu’une opération aussi simple que 1’affichage d’un
message de bienvenue réclame un nombre d’instructions assembleur bien
supérieur a ce qu’il faut écrire en langage C ou C++. De plus, certaines
instructions assembleur ne sont pas compréhensibles sans explications.



L’outil assembleur reconnait en général un certain nombre de mots spéciaux
appelés directives. Dans le précédent exemple, nous avions déja la directive
.ORG. Le Tableau 6.7 propose un