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EDITO

Imagination, changements
et perspectives !

Tels pourraient étre les maitres mots de tout
ingénieur ou développeur qui se respecte. Des
mots auxquels on peut adjoindre inventivité, cir-
riosité, paresse, ténacité, logique, humilité, cohé-
rence... mais les maitres mots sont toujours plus
efficaces par trois (les nains, les péchés et les
mercenaires par 7, et les commandements par
10 (parce que dix, ca fait « officiel »)).

Cela tombe bien, car ce numéro va clairement
faire travailler votre imagination, en particulier
concernant les projets et perspectives pouvant
s'ouvrir a vous sur la base des sujets présents
dans les pages qui suivent : programmation pa-
rallele, utilisation de bibliotheques de routines
en ROM, développement de périphériques USB
ou encore utilisation d'Android dans un domaine
tout autre que celui des smartphones, tablettes,
TV, wearable...

Les changements eux sont plutot constants,
car des lors que nous envisageons des pers-
pectives séduisantes et faisons usage de notre
imagination, ce n'est qu'une question de temps
avant que tout ne change : notre facon d'envi-
sager une problématique, les outils a mettre en
ceuvre, les solutions a réutiliser, les systemes a
évaluer ou encore la structure des algorithmes
et des codes a produire.

Notre imagination, et les perspectives qu'elle
nous permet de développer, est un don propre
aux vrais acteurs de la technologie (développeurs,
ingénieurs, sysadmin, etc.). Un don qui se doit
d'étre cultivé (ce n'est pas négociable). Je précise-
rai toutefois le sens de mon propos, ce don d'ima-
gination créatrice n'est pas le privilege unique
de ceux qui ceuvrent dans, pour, par et avec la
technologie. Tout un chacun peut le posséder
dans son domaine, mais c'est un trait typique
et indispensable qui fait la différence entre une
activité professionnelle et un métier. Lorsque
le don est exacerbé, dans le domaine qui est le
notre, la personne est généralement désignée
par un qualificatif particulier : c'est un hacker.

J'espere que ce numéro saura titiller votre
don et vous ouvrir des perspectives attrayantes,
sinon obsédantes. Bonne lecture et... pardon
pour vos nuits !

_Df"\.th BG').V-

Open Silicium Magazine N°14




TIVA EK-TM4C1294XL

LAUNCHPAD

Denis Bodor

Cette carte serait presque passée inapercue a la rédaction tant la promotion
qui en est faite est axée vers la mode « tout est IoT » (IdO dans I'hexagone
ou Web 3.0 pour ceux qui ne comprennent pas que I'évolution n’a pas de
version stable). Ce n'est qu’en regardant de plus pres qu'on se rend compte
que nous avons la affaire a quelque chose de trés sérieux et avec un rapport
prix/ (puissance+fonctionnalités) des plus intéressants.

Installation des éléments
de compilation

1.1 Compilateur

Pour pouvoir produire des binaires a destination de la
plateforme vous devez, bien sar, disposer d'un compilateur
adapté. Jusqu'a récemment le réflexe, pour un utilisateur
GNU/Linux souhaitant développer en bare metal sur ARM,
consistait a utiliser les éléments mis a disposition par Piotr
Esden-Tempski (alias « esden ») sur GitHub (https://github.com/
esden/summon-arm-toolchain). Construit autour d'un script shell
imposant, la création d'esden automatisait le téléchargement, la
configuration, la construction et I'installation d'une chaine de
compilation compléte éventuellement complétée de certaines
bibliotheques (comme la libstm32). Ce projet cependant est
maintenant obsolete comme le précise le README. Il faut alors
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se tourner vers https://launchpad.net/gcc-arm-embedded. Ici,
vous trouverez une chaine de compilation croisée complete
ciblant les architectures ARM Cortex-M et Cortex-R, supportée
par ARM et d’autres acteurs du marché.

Le compilateur ainsi que I'ensemble des outils de
développement sont disponibles sous forme de sources
naturellement, mais également de binaires a destination des
plateformes Windows, Mac OS X et GNU/Linux.

Linstallation relativement simple et propre consiste a
télécharger les quelques 60 Mo du tarball contenant les binaires
GNU/Linux et a désarchiver le fichier dans un emplacement
quelconque. Larchive vous fournira un répertoire gcc-arm-
none-eabi-4 9-2014q4 contenant les sous-répertoires
arm-none-eabi, bin, 1ib et share. Il vous suffira alors de
spécifier le chemin <mon_emplacement>/gcc-arm-none-
eabi-4_9-2014q4/bin dans votre variable d'environnement
PATH et le tour est joué.

Comprenez bien que cette chaine de compilation est destinée
a produire des binaires bare metal devant fonctionner sur
une plateforme sans OS. Le compilateur et tous les outils
correspondants sont préfixés par arm-none-eabi selon la
syntaxe A-B-C-D avec respectivement :

- A : l'architecture cible,

- B : le vendor ou fournisseur qui est optionnel. Il est par
exemple absent ici, tout comme pour arm-linux-gnueabi
(non bare metal),

- C : le systeme d'exploitation auquel sont destinés les
binaires produits. Ceci est & « aucun » (none) dans le
cas présent, il n'y a pas de systeme,

- D : définissant 'ABI ou Application Binary Interface qui
sera utilisée. Rappelons ici quune ABI décrit une interface
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entre plusieurs composants modulaires d'un programme
(comme un programme et une bibliotheque par exemple
ou encore un programme et un systeme d'exploitation).
L'ABI définit par exemple la fagon de procéder aux
passages de parametres ou encore la maniere de réaliser
un appel systeme (si un OS est utilisé).

Les versions récentes de la chaine de compilation, comme
GCC 4.9.3 actuellement proposée, permettent plus facilement
d’en apprendre davantage sur la plateforme supportée. Ainsi,
en utilisant arm-none-eabi-gcc --help=target, vous
obtiendrez des informations importantes concernant les
architectures prises en charge (-march), le type de gestion
de virgule flottante utilisable (-mfpu) ou encore les types de
processeurs supportés (-mcpu). Pour la présente architecture,
ce sera, par exemple -mcpu=cortex-m4 -mfpu=fpv4-sp-dL6
-mfloat-abi=softfp (-mcpu associé a une architecture
générique est équivalent a I'utilisation de -march et -mtune
avec le méme argument), auquel sajoutera -mthumb pour
l'utilisation du jeu d’instructions Thumb2 (par opposition a
-marm). Notez l'utilisation de softfp qui contrairement a ce
qu'on pourrait imaginer n'implique en rien des calculs des
flottants « logiciels » (soft-float) et concerne bien I'utilisation
d'une FPU matérielle, mais en utilisant des syntaxes d'appel
(calling conventions) identiques a celles du soft-float et donc
non spécifiques au FPU présent (hard).

Le compilateur ainsi installé ne sera pas uniquement utile
pour les microcontroleurs de chez T1. Toutes les architectures
ARM sont ciblées par cette chaine de compilation et ces ou-
tils pourront étre utilisés indifféremment avec des produits
Atmel, Freescale, ST ou encore NXP. Les spécificités et carac-
téristiques propres a chaque marque et modeles de micro-
controleur ne relévent pas de la chaine de compilation, mais
d’un environnement de développement généralement fourni
par le constructeur ou mis a disposition par la communauté
de développeurs (exemple, la libopencm3 (ex-libopenstm32)
proposant une alternative a lalibstm32 pour les microcontrd-
leurs STM32). Vous pouvez voir cela comme une sorte de BSP
pour le monde des microcontroleurs sur base ARM.

1.2 TivaWare, bibliothéques et exemples

Les microcontréleurs de la gamme Tiva, tout comme la
gamme Stellaris avant elle, présentent une fonctionnalité
intéressante : TivaWare (anciennement StellarisWare). Afin de
réduire 'empreinte mémoire de vos programmes et accélérer
le développement, une bibliotheque de pilotes de périphériques
est présente en ROM en compagnie du bootloader. Il ne
s'agit, bien entendu pas de pilotes tel qu'on peut I'entendre
avec un systeme d’exploitation, mais plutot d'un ensemble
de routines en ROM permettant de faciliter la configuration
et/ow:w l'utilisation des périphériques embarqués tels que
les GPIOs, le moteur cryptographique, les ADC, les ports
SPI/i2c¢, les timers, etc.
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Lacces a ces routines/pilotes se fait via I'utilisation de
bibliotheques spécifiques représentant l'aspect logiciel de
TivaWare et nécessitant donc une installation dans I'environ-
nement de développement. On notera que ces éléments sont
embarqués, en compagnie de la chaine de compilation, dans
I'IDE Energia offrant une équivalence a I'environnement de
développement d’Arduino pour les hobbyistes. Ceci cepen-
dant ne nous intéressera pas ici étant donné la portée tech-
nique de l'article. En effet, Energia propose un environnement
assez sommaire offrant certes certaines facilités, mais ne
pouvant en aucun cas rivaliser avec un bon éditeur de code
(Vim ou Emacs) et un lot de Makefiles savamment construits.

Texas Instrument met gracieusement a disposition un
Software Package contenant les bibliotheques TivaWare ainsi
qu'un grand nombre de codes de démonstration. Vous pourrez
donc pointer votre navigateur web sur http://www.ti.com/
tool/sw-ek-tm4cl1294x] pour récupérer « TivaWare for the
Tiva C Series TM4C1294 Connected LaunchPad Evaluation
Board Software ». Si vous n'étes pas coutumier du site web
de TI et en particulier de la section de téléchargement, vous
risquez d’étre un peu surpris. En effet, la société est tres a
cheval sur les dispositions légales concernant I'exportation
de technologies depuis les USA. On vous demandera donc non
seulement de créer un compte, mais également de valider une
quantité non négligeable d'informations prouvant (sur votre
bonne foi) que vous n'étes pas, de pres ou de loin, un ennemi
des Etats-Unis, que vous ne travaillez pas sur des projets
militaires, ne comptez pas vous servir de ces informations
pour créer des armes nucléaires ou biologiques, n'étes pas
sur la liste des personnes interdites, ne résidez pas en Iran ou
en Corée du Nord ou encore ne comptez pas réexporter tout
cela dans un pays « interdit » sans accord du gouvernement
américain. Le site précise tout de méme « We apologize for
any inconvenience »...

Au final, aprés avoir juré sur la téte de vos trois chats
que vous n'étes pas le Docteur Denfer et ne travaillez pas
sur un « giga laser » pour extorquer 1 million de dollars au
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gouvernement US, vous serez a méme de récupérer le fichier
SW-EK-TM4C1294XL-2.1.0.12573.exe. Celui-ci est une archive
auto-décompactable Zip :

:% zipinfo -hi SW-EK-THAC1294XL-2.1,0.12573 exe
| Anchive: . ./SH-EK-THACI294XL-2.1.0.12573. exe
| Zip fille size: 78990980 bybes, number-ofi entries: 4647

11 vous sera donc possible de facilement obtenir les
fichiers attendus a l'aide d’'un simple unzip quelle que soit
la plateforme utilisée :

| % mkdir tivaware

% cd tivaware

| % unzip ../SH-EK-TMAC1294XL-2.1.0.12573exe

| Archive: ../SW-EK-TM4C1294XL-2.1.8.12573.exe

inflating: EULA.txt

inflating: license.html

inflating: makedefs

inflating: Makefile

ool

creating: windows_drivers/win2k/

inflating: windows_drivers/win2k/usb._dev_chidedc_win2k,inf
inflating: windows_drivers/win2k/usb_dev_cserial_win2k.inf
inflating: windows_drivers/win2k/usb_dev_senial_win2k,infi

o

Si, a ce stade vous avez votre chaine de compilation dans
le $PATH, vous pouvez directement enchainer sur un make :

% make
make[1]: entnant dans le répertoire
| "/home/denis/EMB/TIVA/tivaware/driverlib®
I ade.c
es.C
can.c
comp..c

project.c
startup.gcc.c
gcc/project. axfi
make[2]: quittant le répentoine
| "/home/denis/EMB/TIVA/tivawane/examples/project"
| make[1]: quittant le répertoire
"'/home/deni's/EMB/TIVA/tivaware/examples"”

Le software package est congu pour étre compilé aussi
bien avec IAR Embedded Workbench, TI Code Composer
Studio, Keil uVision et bien entendu GCC (les GNU tools et
Mentor Sourcery CodeBench). Si nous prenons l'exemple
des codes fournis a titre de démonstration, nous pouvons
nous rendre dans le sous-répertoire examples/boards/
ek-tm4c1294x1/blinky contenant le code helloWorld de
la classique led qui clignote.

Nous y trouvons un ensemble de fichiers destinés a tous
les environnements de compilation supportés :

| blinky.c blinky_ccs.cmd blinky.ewd blinky.ewp
blinky.icf blinky.1d blinky.sct blinky.uvopt
blinky.uvproj ccs/ ewarm/ Makefile readme.txt
rvmdk/  startup_ccs.c startup_ewarm.c
startup_gcc.c startup_rvmdk.S

Open Silicium Magazine N°14

Mais en réalité, ceux qui nous concernent pour GCC se
limitent a:

- Makefile:le classique fichier interprété par make contenant
quelques définitions et inclusions relativement faciles a
modifier en cas de besoin (si 'on souhaite « sortir » un
exemple de I'arborescence par exemple (variables ROOT,
VPATH et IPATH)),

- blinky.c :le source de 'exemple, relativement sommaire
et simple (cf plus loin),

- blinky.ld : le fichier script destiné a I'éditeur de liens
désignant les sections du binaire et les adresses mé-
moire utilisées,

-startup_gcc.c : le code de démarrage incluant, entre
autres choses, I'ISR pour le reset qui initialisera différents
parametres etlanceramain() (lecousinde crt@.s ensomme).

On remarquera que la section de commentaires en début
de chaque fichier précise :

/1 Texas Instruments (TI) is supplying this

/1 software for use solely and exclusively

// on TI's microcontroller products. The software
/1 is owned by TI and/or its suppliers, and is

// protected under applicable copyright laws.

// You may not combine this software with "viral"
// open-source software in order to form a

// larger progranm.

Voila qui est des plus perturbant, car méme en dehors
du jargon utilisé (viral open source software) une telle men-
tion dans des fichiers contenant que quelques dizaines de
lignes de code, et en particulier dans un simple HelloWorld,
implique presque littéralement que vous n'avez pas le droit
d'utiliser la plateforme avec un code sous licence GPL par
exemple (insidieusement tout est basé sur un HelloWorld de
20 lignes, GNU Hello est 14 pour nous le rappeler apreés tout).

Le source de ce premier code est relativement simple
comme on peut s'en douter. En voici la version francisée en
espérant que TIne voit pas cette publication comme « virale »...

// Fait clignoter 1a led D2 alias PNO

#include <stdint.h>
#include "inc/tmdc1294ncpdt.h"

int main(void) {
volatile uint32_t ui32Loop;

/1 Active le port N dans le registre RCGCGPIO
SYSCTL_RCGCGPIO_R = SYSCTL_RCGCGPIO_R1Z;

// Lecture bidon pour perdre quelques cycles
ui32Loop = SYSCTL_RCGCGPIO_R;

// Active PN@ en sortie
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GPIO_PORTN_DIR_R = #x@1;
// fonctionnement numérique
GPIO_PORTN_DEN_R = §x01;
while(1) {
/1 Active la led
GPIO_PORTN_DATA_R |= Bxf1;

/1 délai
for(ui32Loop = 8; ui32Loop < 2000860; ui32Loop++) {}

// Désactive la led
GPIO_PORTN_DATA_R &= ~(8x01);

/] délai
for(ui32Loop = @; ui32Loop < 200000; uid2Loopt+) {}

Plusieurs éléments sont remarquables méme pour un
code de cette taille et de cette simplicité. En premier lieu,
nous avons le registre RCGCGPIO (SYSCTL_RCGCGPIO_R)
permettant d’activer ou non les modules de gestion GPIO par
port. Par défaut, ces modules sont inactifs et ne recoivent pas
de signal d’horloge. Il faut donc avant de s'en servir activer
les modules correspondant aux ports quon souhaite utiliser.
Ici, SYSCTL_RCGCGPIO_R12 correspond au module du port N
(voir inc/tm4c1294ncpdt.h) duquel dépendent 2 des
4 leds utilisateurs présentes sur la carte (respectivement
PN1, PN2, PF4 et PFO).

Une lecture du registre sen suit afin de laisser le temps au
module de s'activer. Ceci semble étre une pratique récurrente
dans I'ensemble des codes pour Tiva-C ou Stellaris. Arrive
ensuite la manipulation du registre de direction correspondant
au port, GPI0_PORTN_DIR_R, mais entre également en jeu
un autre registre, GPT0_PORTN_DEN_R. Celui-ci (GPIODEN)
permet d'utiliser la sortie désignée en E/S numérique, mais
doit étre a O pour les lignes adoptant un fonctionnement
analogique (si disponible).

Par défaut donc, et c’est important de le remarquer, les
modules GPIO ne sont pas actifs, les registres de direction
sont 2 0 (entrée) et les GPIODEN sont également a 0. Il en
va de méme pour les registres que nous ne touchons pas ici
comme GPIOAFSEL pour la fonction alternative, et les registres
de configuration des résistances de rappel a VCC (GPIOPUR
pour Pull Up) ou GND (GPIOPDR pour Pull-Down). En d’autres
termes, en l'absence de configuration dans votre code, les
GPIO sont inutilisables comme sur un AVR ou un MSP430.

1.3 Compilation et programmation

Lastructure méme du Software Package et de ses Makefiles
permet de travailler directement dans les répertoires des
codes fournis en exemple. Ainsi, une modification de blinky.c
suivie d'un make produira ou mettra a jour automatiquement le
contenu du sous-répertoire gcc nommé d'apres I'environnement
de développement utilisé :
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% 1s gec/

blinky.axf

b1inky.bin
{ blinky.d

blinky.o
startup.gcc.d
| stantup._gce.o

blinky.bin est bien entendu le binaire qui trouvera sa
place en flash dans le microcontroleur et blinky.axf est
en réalité :

| % file gce/blinky.axf
gee/bliinky.axf: ELF 32-bit LSB executable,

| ARM, EABIS5: version 1 (SYSV), statically linked,
not stripped

% arm-none-eabi-neadelf -A gcc/blinky.axf
Attribute Section: aeabi
| File Attributes
Tag_CPU_name: “Cortex-M4"
Tag_CPU_archy v7E-M
Tag.CPU_anch_profile: Microcontroller
Tag_THUMB_ISA use: Thumb-2
Tag_FP_anch: VFPv4-D16
Tag ABI_PCS wchar_t: 4
Tag_ABI_FP-denormal: Needed
Tag_ABI_FP_exceptions: Needed
Tag  ABI_FP_numben_model: IEEE 754
Tag_ABI_align_needed: 8-byte
Tag ABI_align_presenved: 8-byte, except leafi SP
Tag_ABI_enum_size: small
Tag_ABI_HardFP_use: SP and DP
Tag_ABI_optimization_goals: Aggressive Size
Tag.CPU_unaligned access: V6

% arm-none-eabi-size -A gcc/blinky.axf
gee/blinky.axf

section size addr
.text 692 )

.bss 256 536870912
.comment 112 ]
JARM.attributes 55 )
Total 1115

Lutilisation de I'extension .axf semble provenir d'outils
comme Keil MDK-ARM et/ou Mentor Sourcery CodeBench,
mais il sagit effectivement et tout simplement d'un fichier
ELF tout a fait normal utilisé ensuite pour produire le .bin
avec arm-none-eabi-objcopy -0 binary gcc/blinky.
axf gcc/blinky.bin (merci make -n).

Le fichier binaire obtenu, nous pouvons nous en servir
pour programmer le microcontroleur. A la connexion sur
une machine GNU/Linux, la carte se présente comme un
périphérique USB 1cbe:00d décrite (Lsush) comme Luminary
Micro Inc. In-Circuit Debug Interface (/var/1lib/usbutils/
ush.ids ne semble pas a jour, Luminary Micro est le nom
de la société acquise par TI pour développer la gamme de
microcontroleurs Stellaris maintenant renommée Tiva).
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Ce périphérique USB propose 4 in-
terfaces : deux pour la classe CDC-ACM,
c'est le mode de communication asso-
cié a la partie debug de la carte, une de
classe 255 (spécifique constructeur) pour
l'interface de débogage ICDI (In-Circuit
Debug Interface) et une de classe 254
(spécifique application) pour le DFU
(Device Firmware Upgrade).

Tips: sivous souhaitez utiliser usbview,
n'oubliez pas de monter /sys/kernel/
debug via sudo mount -t debugfs
- none_debugs /sys/kernel/debug et
d'utiliser, bien entendu, l'outil avec sudo.

Alors que la classe CDC-ACM est direc-
tement prise en charge sous Linux qui
propose automatiquement un nouveau
périphérique /dev/ttyACHM* I'ICDI sera
pris en charge par une application uti-
lisateur nommée Lm4flash développée
par Fabio Utzig et disponible sur GitHub
(https://github.com/utzig/lm4tools),
mais également sous forme de paquet
sous Debian GNU/Linux.

Bien entendu, qui dit « application
utilisateur » dit Libusb et donc gestion
de permissions concernant l'acces au
périphérique. Il faudra donc ajouter une
regle udev permettant a un utilisateur ou
un groupe d'utilisateurs de lire et écrire
surlabonne interface du périphérique USB.
Dans notre cas, nous avons simplement
ajouté une ligne a notre /etc/udev/
rules/Tilaunchpad.rules prenant
déja en charge les cartes Launchpad
Stellaris et MSP430 :

ATTRS{idVendor}=="1cbe" ,ATTRS{idProduct}=="06d",
GROUP="dialout" ,MODE="0660"

Le groupe dialout est I'un de ceux
a qui appartient l'utilisateur courant
et qui permet l'accés aux port séries
(ttyS*, ttyUSB* et ttyACM*). Dans le
cas d'une distribution Ubuntu ou dérivée,
plugdev est un groupe plus approprié.

Pour programmer votre code en flash,
il ne vous restera plus qu'a utiliser :

% Imdflash -v gee/blinky.bin

Found ICDI device with serial: @F002183
ICDI version: 12245
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E Clignoter c’est bien, avec les bonnes
techniques c’est mieux !

Continuons a explorer naturellement la plateforme en passant a I'étape suivante
pour blinky.c. Nous avons pour I'instant utilisé des opérations tres basiques en
accédant directement aux registres et en utilisant de simples boucles pour provo-
quer un délai entre deux états de la led visée. Mais si TI a choisi d'intégrer dans
le microcontroleur des routines sous la forme d'une ROM c’est précisément pour
que nous n‘ayons pas a procéder de la sorte. Nous pouvons donc nous tourner
vers les bibliotheques a notre disposition : les TivaWare Peripheral Driver Library.

Les bibliotheques ou plus exactement cet ensemble de routines permettant a
notre code d'utiliser celles en ROM ont été compilées lors dumake initial a la racine
du Software Package que nous avons désarchivé. Vous le retrouverez sous la forme
d’une bibliotheque statique driverlib/gcc/libdriver.a.

Pour simplifier les choses, nous allons tout d’abord faire un peu de ménage
en copiant le répertoire de blinky en projectl apres un make clean touten le
laissant dans examples/boards/ek-tm4c1294x1/. Nous faisons ensuite un brin
de nettoyage pour ne garder que quelques fichiers, dont certains renommés pour
l'occasion : Makefile, projectl.c, projectl.ld et startup_gcc.c.

11 faut ensuite se pencher sur le Makefile que nous allégerons et adapterons
au projet/source :

# microcontroleur
PART=TM4C1294NCPDT

# 1a racine des 1ibs Tivallare,
ROOT=../../../..

# inclure des définitions pour make
include ${R00T}/makedefs

# chemin vers les headers
IPATH=../../../..

# cible par défaut
all: ${COMPILER}
all: ${COMPILER}/projectl.axf

# Nettoyage
clean:
@rm -rf ${COMPILER} ${wildcard *~}

# création du rep cible pour les compilations
${COMPILER}:
@mkdir -p ${COMPILER}

# les cibles objet
${COMPILER}/projectl.axf: ${COMPILER}/projectl.o
${COMPILER}/projectl.axf: ${COMPILER}/startup_${COMPILER}.0

# 1a 1ib statique Tivallare
${COMPILER}/projectl.axf: ${ROOT}/driver1ib/${COMPILER}/1ibdriver.a

# Edition de liens
${COMPILER}/projectl.axf: projectl.ld
SCATTERgcc_projectl=projectl.1d
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# point d'entrée
ENTRY_project1=ResetISR

# define pour le microcontrdleur utilisé
# **ET** 1a version de TivaWare
CFLAGSgcc=-DTARGET_IS_TMAC129_RAL

# Inclure les dépendances générées

ifneq (${MAKECMDGOALS},clean)

-include ${wildcard ${COMPILER}/*.d} __dummy__
endif

Les principales différences avec le Makefile de blinky concernent bien entendu
le nom principal, mais aussi et surtout I'intégration de libdriver.a ainsi que
le passage du parametre -DTARGET_IS_TM4C129_RAL. Celui-ci est utilisé dans
driverlib/rom.h pour définir lamacro ROM_GPIOPinTypeGPI0Output dontnous
aurons besoin. Notez que l'utilisation de cette macro ainsi que des fonctions de
la bibliotheque TivaWare nous dispense d'utiliser des éléments spécifiques a ce
microcontroleur précis. En réalité, nous ne devons plus inclure le tm4c1294ncpdt.h
contenant la définition des registres (pour tout dire, il n'y a que dans blinky que
ce header est directement utilisé).

Passons au code lui-méme :

#include <stdint.h>
#include <stdbool.h>

#include "inc/hw_memmap.h"

#include "driverlib/gpio.h"
#include "driverlib/rom.h"
#include "driverTib/rom_map.h"
#include "driverlib/sysctl.h"

int main(void) {
uint32_t g_ui32SysClock;

// Fonctionnement sur PLL a 120 MHz.

g_ui32SysClock = MAP_SysCt1ClockFreqSet((
SYSCTL_XTAL_25MHZ | // fréquence de 1'oscillateur
SYSCTL_OSC_MAIN | // oscillateur externe (quartz)
SYSCTL_USE_PLL | // sortie PLL comme sysclock
SYSCTL_CFG_VCO_488),  // PLL VCO output & 480-MHz
120000000); // freq demandée

// Activation du module GPIO port N
MAP_SysCt1PeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_GPION);

// Configuration de PNI en sortie
MAP_GPTOPinTypeGP100utput (GPIO_PORTN_BASE, GPIO_PIN_1);

while(1) {
// Active la led
MAP_GPIOPinHrite(GPIO_PORTN_BASE, GPIO_PIN_1, GPIO_PIN_1);

// délai
MAP_SysCt1Delay(g_ui32SysClock /3);

// Désactive 1a led
MAP_GPIOPinHrite(GPIO_PORTN_BASE, GPIO_PIN_1, 8);
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/] délai
MAP_SysCt1Delay(g_ui32SysClock /3);

}

}

Avant toutes choses, remarquez
l'utilisation des fichiers header et en
particulier ceux placés dans driverlib/
nous fournissant l'accés aux macros et
aux définitions nous permettant d'utiliser
TivaWare. Notre main() n'est pas vraiment
plus complexe que le précédent, mais se
caractérise par une utilisation massive
de fonctions préfixées par MAP_ faisant
référence aux routines en ROM... ou pas
(cf plus loin).

Notre premiere opération consistera
a configurer la source d’horloge utilisée
pour le « systeme » avec ici l'utilisation
de laPLL pour obtenir 120 Mhz a partir
de 25 Mhz de l'oscillateur présent
sur la carte et soudé a proximité du
microcontroleur. Notez que la fonction
MAP_SysCtlClockFreqSet() nous
retourne la fréquence effectivement
configurée que nous utiliserons plus
loin pour le délai de clignotement.

Il est important de relever ici une
phrase absolument capitale du TivaWare
Peripheral Driver Library User’s Guide.
Celle-ci se trouve page 488 et elle parle
de la fonction SysCtlClockGet()
permettant théoriquement d'obtenir
la fréquence d'horloge actuellement
configurée : « This function can only
be called on TM4CI123 devices. For
TMA4C129 devices, the return value from
SysCtIClockFreqSet() indicates the system
clock frequency ». En clair, ne faites pas
comme moi et évitez de perdre une bonne
heure a comprendre pourquoi diable
votre code vous retourne 9,6 Mhz alors
que vous avez configuré initialement
120 Mhz... tout cela parce que vous navez
pas vu une phrase de deux lignes dans un
PDF de 700 pages. Evitez également de
faire n'importe quoi avec la variable dans
laquelle vous stockez la valeur retournée
par SysCtlClockFreqSet() puisque
clest votre seule source d'information...

La configuration et l'utilisation du
port GPIO se trouvent grandement sim-
plifiées par l'utilisation de TivaWare.
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Ainsi, nous n'avons qu'a utiliser les fonctions correspon-
dantes aux routines mises a disposition.

2.1 Blizzard, snowflake, versions et
ROM

Il est a présent impératif d'aborder un point qui est
littéralement LA source de confusion lorsqu'on parle des
plateformes Stellaris/Tiva: les versions et les révisions. Pour
détailler I'étendue du probléeme, prenons un exemple avec
la fonction SysCtlClockFreqSet(). Utilisée telle que, cette
fonction se trouve définie dans libdriver.a et son code
sera lié au votre pour former le fichier ELF et le contenu
binaire a charger en flash.

En la préfixant, comme nous l'avons fait, de MAP_ son
destin sera différent et dépendant de ce quon trouve dans
driverlib/rom_map.h:

#ifdef ROM_SysCt1ClockFreqSet

#define MAP_SysCt1ClockFregSet \
ROM_SysCt1CTockFreqSet

#else

#define MAP_SysCt1ClockFreqSet \
SysCt1ClockFreqSet

#endif

La question qui se pose est donc : d'olt sort ROM_
SysCtlClockFreqSet ? Laréponse se trouve dans driverlib/
rom.h :

#if defined(TARGET_IS_TM4C129_RA1)
#define ROM_SysCt1ClockFreqSet \
((uint32_t (*)(uint32_t uid2Config, \
uint32_t ui32SysClock))ROM_SYSCTLTABLE[48])

#endif

Pour résumer, MAP_SysCtlClockFreqSet() sera soit
SysCtlClockFreqSet() et donc une implémentation
« logicielle » présente dans libdriver.a, soit ROM_
SysCtlClockFreqSet() quinest quune adresse en ROM, ceci
en fonction de TARGET_IS_TM4C129_RAL que nous passons
au compilateur dans notre Makefile. La question suivante est
dong, tout naturellement : qu'est-ce que RAL puisque TARGET
et TM4C129 sont relativement explicites ?

En cherchant un peu sur le web, on apprend rapidement
que TARGET_IS_TM4C129 RAL correspond a TivaWare 2.1
(la version du Software Package que nous avons téléchargé)
et que les derniéres éditions de TivaWare 2.0 utilisaient
TARGET_IS SNOWFLAKE_RAO. Ajoutons a cela que d’autres
plateformes sont désignées pas TARGET_IS_BLIZZARD_RAL
(TARGET_IS_TM4C123_RA1) ouencore TARGET IS_BLIZZARD_
RBL qui pourrait laisser penser a un TM4C129 mais non,
c'est TARGET_IS_TM4C123_RB1, etc. TI semble apprécier les
changements de désignation. Labandon des « noms de code »
fait suite au passage de TivaWare 2.0.1 a 2.1, ce qui pourrait
étre une bonne chose, mais finalement ne fait quajouter de
I'huile sur le feu initié par le switch Stellaris/Tiva...
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Mais, lors de la prise en main d'une carte Launchpad ou
d'un microcontroleur Stellaris/Tiva, la question reste entiere
puisque la version du Software Package est une chose, mais
celle des routines en ROM une autre. En effet, comme le choix
de I'utilisation des routines en ROM est finalement l'affaire
d’un simple argument passé au compilateur, il est facile de
se tromper et de produire un code binaire qui ne fonction-
nera pas intégralement.

Atitre d'exemple, voici l'incidence que peut avoir ce choix,
simplement sur la taille du binaire :

# pas d'arqument -D passé au compilateur

% arm-none-eabi-size -B gcc/projectl.axf

text data. Dbss dec hex filename

3516 §° 264 3788 ecd gce/projectl.axf

| # -DTARGET_IS. TM4C129_RAG  utilisé
% arm-none-eabi-size -B gce/projectl.axf

text data bss dec
2768 g 264 3032

hex filename
bd8' gee/projectl. axf

| # -DTARGET_IS_TMAC129_RAL utilisé

|'% arm-none-eabi-size -B gcc/projectl.axf
I'text data bss dec hex filename

| 1680 g 264 1944 798 gcc/projectl.axf

Dans ce dernier cas, Libdriver.a n'a méme pas besoin
d’'étre spécifié dans le Makefile, mais mieux vaut I'y laisser
sachant que I'éditeur de liens fera le travail de lui-méme.

Pour répondre a la question, c’est dans le microcontroleur
lui-méme que se trouve la réponse et en particulier dans
le registre SYSCTL_DIDO (pour Device IDentification 0).
Ainsi, (char)(‘A’+((did@ & SYSCTL_DIDO_MAJ_M)>>8))
nous donne le majeur et (did® & SYSCTL_DIDO_MIN_M)
le mineur. Dans le cas du TM4C1294NCPDT équipant le
Tiva EK-TM4C1294XL LaunchPad, ceci nous donne AL, et
donc TARGET_IS_TM4C129_ RAL. Nous avons donc en ROM
TivaWare 2.1 et non 2.0.1 comme l'ensemble des exemples
le laisse penser :

| % od tivawane/exanples/hoands/ek-tmdc1294x]

% find -type f -name "Makefile" -exec grep -H'“DTARGET_IS_THACI29" “{}" \}
.[usb_host keyboard/Hakefile:CFLAGSgcc=-DTARGET IS_THACI29_RA

| . /usb.dev_cserial/Makefile:CFLAGSgcc=-DUART BUFFERED' -DTARGET_IS_THAC129 RAG

| /interrupts/iakefile:CRLAGSgoc=-DTARGET IS THAC129_RAY
.Jusb_host_msc/Makefile:CFLAGSgec=-DTARGET_IS_THAC129_RAO

| ./sleep_modes/Makefile;CELAGSgcc=-DTARGET.IS_THAC129_RAG

| ./udma_demo/Makefile:CFLAGSgce=-DTARGET_IS_THAC129_RAD

| /ush_stick demo/Makefile:CFLAGSgec=-DTARGET IS_TH4C129_RAG

| /usb_dev_bulk/Makefile:CFLAGSgcc=-DTARGET IS TH4C129 RAG" -DUART_BUFFERED
./usb_host_mouse/Hakefile: CFLAGSgcc=-DTARGET IS TH4C129_RAD
./watchdog/Makefile:CRLAGSgec=-DTARGET IS THAC129_RAG

./bitband/Makefile: CELAGSgco=-DTARGET. IS THAC129_RAD
./enet_io/Makefile:CFLAGSgce=-DTARGET. IS _THAC129_RA
./enet_uip/Makefile:CFLAGSgcc=-DTARGET_IS_THAC129-RAG" -DDEBUGOUTRUT -DUIPZ
OFFLOAD_ICHP- CHKSUM |
./ush_dev_keyboand/Hakefile:CFLAGSgcc=-DTARGET IS-THAC129_RAG" -DUART_BUFFERED
./enet_lwip/Hakefile:CFLAGSgcc=-DTARGET IS THAC129 RAU |
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Tiva EK-TM4C1294XL LaunchPad ] CORTEX-M4

| . /usb_stick_update/Hakefile:CRLAGSgce=-DTARGET_IS_THAC129_RAD
./gpio_jtag/Makefile:CFLAGSgce=-DTARGET_IS_THAC129:RA0
| . /enet_weather/Makefile:CFLAGSqcc=-DTARGET_IS_TH4C129 RAG  -DLHIP-1-4 1 -DUSE_HTTP_1_0"-DUART_BUFFERED

./hibernate/Makefile:CFLAGSgce=-DTARGET_IS TH4C129 RA' -DSNOWFLAKE -DUARTZBUFFERED

./hello/Makefile:CFLAGSgceo=-DTARGET IS THAC129- RAD
. /qs_iot/Makefile: CRLAGSgco=-DTARGET_IS TH4C129 RAG' -DLWIP 1 4 1 -DUSE HTTP_1 - -DUART_BUFFERED:
| ./timers/Makefile:CFLAGSgcc=-DTARGET_[S_THA4C129 RAG
| /uart_echo/Makefile:CFLAGSgcc=-DTARGET_[S.TH4C129 RAD
| /mpu_fault/Hakefile:CFUAGSqcc=-DTARGET_IS_THAC129 RA

Oui, ce sont bien les fichiers de SW-EK-TM4C1294XL-2.1.0.12573.exe, donc
destinés a exploiter la version 2.1 et surtout a servir de démonstration technologique !
On ne peut que supposer qu'a force de renommer les gammes, les plateformes, les
macros et les versions, Texas Instrument lui-méme ne s'y retrouve pas beaucoup plus
que nous. Notez que ceci n'a pas manqué de déchainer des critiques enflammées
de la part de certains développeurs, tout autant que les 80 pages de Tiva C Series
TM4C129x Silicon Errata (ceci dit, mieux vaut 80 pages d'errata que des bugs et
pas d'errata du tout).

Un dernier exemple pour la route

Les exemples de TI mettent également a disposition quelques fonctions inté-
ressantes qui ne font pas partie de TivaWare. Ainsi, il devient tres aisé de dispo-
ser d’une connexion série au travers du périphérique USB composite. Ceci corres-
pond au périphérique UARTO du microcontroleur Tiva-C et il nous suffit d'intégrer
utils/uartstdio.o a nos cibles de compilation, tout en n'oubliant pas d'inclure
utils/uartstdio.h a nos sources et de préciser le bon répertoire pour la va-
riable VPATH dans le Makefile.

Ce faisant, nous pouvons alors trées simplement configurer la connexion série
sous la forme d’'une fonction dédiée :

void initConsole() {
// activation port A
MAP_SysCt1PeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_GPIOA);
// config lignes RX/TX
MAP_GPIOPinConfigure(GPI0_PAG_UBRX);
MAP_GPIOPinConfigure(GPIO_PAL_UATX);
// activation UART@
MAP_SysCt1PeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_UARTH);
// config lignes PAG/PAL en UART
MAP_GPIOPinTypeUART (GPI0_PORTA_BASE,GPIO_PIN @|GPIO_PIN_1);
/1 config param. série
UARTStdioConfig(@, 115208, g_ui32SysClock);

/1 titi pause
MAP_SysCt1Delay(g_ui32SysClock/80);

// efface terminal
UARTprintf("\B33[2J\033[H");
// coucou monde
UARTprintf("Console ok.\n");

Nous pourrons ensuite nous en servir a loisir pour afficher, par exemple, les
informations utiles contenues dans le registre SYSCTL_DIDO :

initConsole();
int didf = *(uint32_t*)SYSCTL_DID@;

UARTprintf("System clock: %u Mhz\n", g_ui32SysClock);
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UARTprintf("TivaWare SYSCTL_DIDG: Ox%08X: fckx\n",
didg,
"A'+((didd & SYSCTL_DIDG_MAJ_M)>>8),
(did@ & SYSCTL_DIDB_MIN_H));

Conclusion
temporaire

Nous avons joyeusement occupé une
place non négligeable dans ce magazine
et n'avons cependant pas été en mesure
de faire plus qu'égratigner la surface du
sujet. Lacarte EKTM4C1294XL LaunchPad
est un plat conséquent qu'il est difficile
de digérer en une fois. La présence de
la ROM TivaWare facilite effectivement
les développements et I'exploration des
ressources a notre disposition méme
s'il faut reconnaitre que sa déclinaison
logicielle fournit exactement les mémes
services. Il enressort que ce que propose
Texas Instrument n'est rien de plus quune
excellente bibliotheque de gestion de
périphériques avec, en prime, un gain
d’espace en flash.

Bien entendu, comme nous l'avons vu,
tout celan'est pas exempt de problemes
ou de sources de confusion, mais une
communauté active, accompagnant une
importante masse de documentation,
rendent littéralement cette plateforme
tres agréable a utiliser. Sans trop de dif-
ficulté, on arrive ainsi a vite faire évoluer
le simpliste blinky dans une démarche
pédagogique en ajoutant une fonction-
nalité apres l'autre : timers, PWM, UART,
SPI, Ethernet... et ce en glanant de-ci
de-la des bouts de codes provenant des
exemples et du web. Enfin, n'oublions pas
de signaler notre satisfaction a voir un
Software Package construit et composé
de maniére a satisfaire non seulement
les développeurs appréciant des IDE
graphique, mais également ceux, plus
« classiques » faisant usage des outils
traditionnels que sont I'éditeur de code,
make et une chaine de compilation uti-
lisée en ligne de commandes.

Nous reviendrons trés certainement

sur le sujet en couvrant avec cette carte
l'utilisation de la pile TCP/IP légere
IwlP. M
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Parrallella Board : un pas vers le parallel computing I
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PARRALLELLA BOARD:
UN PAS VERS LE PARALLEL

COMPUTING

Denis Bodor

Comme vous devez le savoir, les limites de vitesse, de densité et donc de
puissance par coeur sont aujourd’hui quasiment atteintes. Durant des années,
la conjecture empirique de Moore s’est révélée exacte et la densité des
transistors a effectivement doublé tous les deux ans. Mais voila, le mur est
devant nous et il parait plus que certain que la limite des 20 nm ne pourra
pas étre franchie (dame nature est contre). Aujourd’hui, les fréquences se
stabilisent et la densité fait de méme, mais c’est le nombre de processeurs

ou de ceeurs qui change.

Certes, il existe des processeurs de 2, 4, 8, 10, 12 etméme

16 coeurs comme 'AMD Opteron 6274 et il est toujours
possible de multiplier ces composants avec des cartes meres
2 ou 4 processeurs, mais la multiplication des sources de puis-
sance de calcul prend d'autres formes. Je parle, bien entendu
des processeurs graphiques ou GPU qui depuis quelque temps
gagnent énormément en puissance a chaque génération. Il est
intéressant de noter les circonvolutions amusantes de I'his-
toire de I'informatique. Il y a fort longtemps, cette répartition
était évidente, puis sont arrivés les concepts « on peut tout
faire avec le CPU », puis les cartes 3D ont a nouveau changé la
donne (souvenez-vous des cartes 3DFX). Aujourd’hui, les pro-
cesseurs 3D sortent du cadre de leurs attributions originales
et les GPU peuvent étre utilisés pour bien d'autres usages que
le simple rendu graphique. Leurs capacités mathématiques et
leurs spécialisations en traitement de flux de données en font
des monstres de calcul qui permettent de décharger le CPU qui
ne conserve 2 sa charge que les taches les plus généralistes.
La encore, on assiste a une multiplication des « unités » et le
code est exécuté de maniere paralléle. Ceci est a présent va-
lable aussi bien pour les architectures de bureau, les serveurs,
les machines de gamers, mais également les smartphones et
les tablettes (le processeur Nvidia Tegra X1 est par exemple
tres représentatif de cette tendance).

Il faut appréhender ce phénomene au sens large du terme.

Clest la le grand changement de ces derniéres années, les
processeurs n'étant plus en mesure d’augmenter la vitesse de
traitement de I'information, la solution a été de miser sur le
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traitement parallele (vraiment parallele). Ceci n'a pas été sans
difficulté en termes de développement logiciel, car pour écrire
des programmes multi-threadés, il faut « penser parallele »
avant de « programmer parallele ». Cest une philosophie et un
domaine totalement nouveau pour beaucoup et qui n'est pas
sans soulever un certain nombre de problemes concernant
la répartition des unités de calcul, I'acces concurrentiel aux
données, la synchronisation, etc. Beaucoup de programmes
connus, pendant longtemps, n'ont pas été adaptés a cette nou-
velle architecture multicceurs ou multi-threads. Cest le cas
du raytracer POV-Ray dont le développement officiel a mis
énormément de temps & rattraper cette technologie (mais la
version 3.7 disponible actuellement en version AGPL3 sait
parfaitement utiliser plusieurs CPU/cceurs/threads).

Parallella

Ce type de problématique peut étre approché en développant
sur un simple PC standard aussi bien avec un CPU multicceur
quavec un GPU. Mais il sera d’autant plus intéressant de le
faire sur une plateforme dédiée a ce genre d'expérimentations
intégrant un CPU bien siir, mais également un coprocesseur
multicoeur spécialisé. Et c'est précisément la tache que s'est
attribuée la société Adapteva en créant I'accélérateur Epiphany.
Celui-ci se décline en une version 16 et 64 cceurs et est intégré
a une carte appelée Parallella (oui, deux fois deux «15). Le
projet initialement démarré sous la forme d’une campagne
de financement participatif (crowdfunding) sur KickStarter a
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été lancé fin octobre 2012. Depuis cette date a laquelle I'objectif de financement a
été atteint (presque $900000 sur les $750000 visés), le projet a subi de nombreux
revers, déboires et retards. Ce n'est quen mai 2014 que la quasi-totalité des cartes
ont finalement été envoyées et les backerslivrés. La derniere génération de cartes
est aujourd’hui en vente avec quelques différences notables par rapport au design
original connaissant un important probleme thermique nécessitant I'utilisation
d’un systeme de refroidissement actif (ventilateur). Cette carte vendue sous le
nom Parallella-16 Desktop Computer présente les caractéristiques suivantes :

- Soc Xilinx Zynq Z-7010 (Z-7020 sur la version KickStarter) incluant un ARM
dual-core Cortex-A9 et intégrant un FPGA équivalant aux composants Artix
série 7 de Xilinx,

- coprocesseur Epiphany III 16 cceurs,
- 1 Go DDR3 SDRAM,

- 128 Mb QSPI flash,

- Ethernet 10/100/1000,

- port Micro HDMI,

- emplacement Micro SD,

- controleur USB 2.0 hote/OTG,

- 24 ou 48 GPIO difficiles A mettre en ceuvre en raison de 'utilisation de connec-
teurs Samtec haute densité.

La carte Parallella d’Adapteva dans sa configuration de fonctionnement. Cet exemplaire
de la premigre génération de cartes impose I'utilisation d’un refroidissement actif et donc
d’un boitier, de radiateurs et d’un ventilateur. La nouvelle génération permet d’utiliser un
énorme radiateur couvrant le SoC, coprocesseur et environ 60% de surface de la carte.
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On notera cependant que méme si la
carte a gagné en maturité apres la cam-
pagne, le cahier des charges a été sen-
siblement revu a la baisse avec la ver-
sion définitive. Cette derniere (modele
P160x-xxxx) utilise un SoC Zynq 7010
avec 28K cellules logiques par opposi-
tion a la version KickStarter (modele
A101040) que nous avons regue, uti-
lisant un 7020 avec 85K cellules lo-
giques. La maturité de la carte, quant
a elle, fait qu'il est a présent possible
d'utiliser un refroidissement passif sous
la forme d’'un énorme radiateur (chose
inapplicable avec la premiere généra-
tion en raison du placement génant de
certains condensateurs). Les backers
comme moi ont donc été obligés de bri-
coler pour éviter la surchauffe, soit en
adaptant un systeme de refroidissement
fait maison, soit en optant pour un boi-
tier ventilé vendu via un tiers comme
Ground Electronics a quelque 25€ (!).

Fait important, la Parallella est :

- Open Hardware : le design des
cartes est disponible sous licence
Creative Commons BY-SA 3.0, aus-
si bien pour les schémas que pour
les circuits, mais aussi le code HDL
trouvant sa place dans la partie
FPGA et servant d'interface avec
le coprocesseur Epiphany ;

- Open Source : tous les éléments
logiciels sont disponibles sous
licence GPL ou une autre licence plus
permissive (type BSD), qu'il sagisse
du noyau, des éléments userspace
du systeme en passant par le SDK
propre au coprocesseur Epiphany,

- Open Documentation : toute la do-
cumentation est ouverte et sous li-
cence Creative Commons BY-SA 3.0.

Enfin, précisons qu'il est souvent fait
référence a la carte Parallella comme a
un superordinateur et donc a des per-
formances de calcul dignes d’un super-
calculateur. C'est vrai... et ce n'est pas
vrai. En termes de puissance de calcul
pure, la Parallella n'est bien entendu
en rien comparable avec des monstres
comme le Tianhe-2 (Chine), Titan (USA),
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l'ordinateur K (Japon), Pangea (France) ou encore Piz Daint
(Suisse). D'un point de vue architectural en revanche, la carte
fonctionne exactement comme un superordinateur. En termes
de rapport puissance/énergie, elle dépasse ces machines né-
cessitant des milliers de kilowatts. Il est plus exact de voir
dans cette plateforme un support pour I'étude du dévelop-
pement multi-coprocesseur qu'une solution de calcul pure.
Il s'agit donc d’'une plateforme pédagogique, super-équipée,
disposant d’'une importante puissance de calcul parallele.
Une « sorte » de superordinateur modele réduit en somme...

E Installation du systeme et
premiers pas

Comme de nombreuses plateformes aujourd hui, la Parallella
utilise une carte microSD contenant le systeme. Celui choisi
pour le support officiel est Ubuntu GNU/Linux 14.04 (version
Linaro). Ceci semble presque logique puisque la carte nest
en rien présentée comme un systéme embarqué, mais plutot
comme un nano-ordinateur spécialisé dans la découverte et
la prise en main du parallélisme (une sorte de Raspberry Pi

du parallélisme en somme). Toute la documentation est égale-
ment axée dans ce sens et il est trés rarement fait mention de
compilation croisée au bénéfice de développements faits sur le
systeme lui-méme. Certes, un ARM Cortex A9 et 1 Go de DDR3
ne constituent pas une plateforme que I'on pourrait qualifier
de « faible », mais cest tout de méme un peu dérangeant...

Pour récupérer les images et fichiers que nous allons utiliser,
pointez simplement votre navigateur sur http://www.parallella.
org/create-sdcard. Vous trouverez la une image pour la carte SD
ainsi que différentes versions du noyau et du bitstream FPGA.
Lensemble se décline en version Z-7010 et Z-7020, a la fois en
version supportant la sortie HDMI et en version headless (sans
écran, utilisation via la console série ou SSH). Il n'y a aucune
recommandation particuliere en dehors du fait de choisir le
bon modele de carte et du fait que I'image du bitstream et du
kernel doivent aller de paire.

Apres téléchargement relativement long de I'image SD
(le FTP est d'une lenteur affligeante), on commencera par
décompresser le fichier ubuntu-14.04-140611.img.gz
a l'aide d'un simple gunzip. Le fichier résultant dépasse
allegrement les 7 Go et il faudra ensuite le copier sur la SD avec

Le coprocesseur 16 coeurs Adapteva Epiphany placé a cété du SoC Xilinx Zynq 7020 regroupant ARM Cortex A9 et FPGA (les traces
sur ’Epiphany sont des résidus de péte thermique suite au retrait du radiateur).
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blob du device tree. Rappelons qu'il s'agit la d'une structure
décrivant le matériel présent et permettant au noyau d'en
faire usage. Cette fonctionnalité tend a se généraliser sur les

ler » quelques secondes au démarrage, mais allez chercher la
cause lorsqu'on constate que plusieurs services tentent d'utiliser
la console série en méme temps... a des vitesses différentes !

o [ ]
o [
aes [ ]
i ]
v [ ]
]
o]
aso [ ]
y

(_;133 o C systemes modernes, car elle permet, entre autres choses, de
5 ne plus avoir & multiplier les binaires du noyau pour diffé- Car c'est bien la le probleme qui se pose. Nous avons d'une
rentes cartes et déclinaisons. partle bootloader et le noyau utilisant 115200 8N1 et de l'autre,

ungettylancévia /etc/init/console.conf a 38400 bps,
ainsi qu'un /etc/init/auto-serial-console.conf
visant a auto-démarrer un getty reposant sur l'argument

Il ne nous reste plus, ensuite, qu'a ajouter sur cette par-
tition le fichier contenant le bitstream pour le FPGA. Apres
téléchargement, ceci revient a simplement copier le fichier

-‘y61
-‘051
-'6LT
-‘881
-‘6L1
-'8G1
-‘86

ol 4%
OLL JueL

INS SNSSap-19 Salyo Sap Sj|ie}

: dé ) console= passé au noyau, et donc a 115200. Passez-moi
[:] D [:I [:l D |:| E] I:I D D O > avec le nom adequat: l'expression, mais en jargon scientifique des systemes em-

T x () @2 T 2 I o 2 & S = barqués distribués avec une mention « stable », on appelle

% 3 X b 3 = a B3 > 2 | = \ % op parallella_el6_headless_gpiose 7028.bit.bin \ q ¢ > On app
5 ; . =y cela « un bordel sans nom » !
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o " "% "% * " * * * o préte a étre insérée dans la carte Parallella pour son premier 3 PC GNU/Linux en utilisateur root pour aller éditer le
3 démarrage. Comme nous avons choisi d'utiliser le support  fichier /etc/default /autogetty afin de modifier :
S o headless, nous devons faire usage d'un adaptateur USB/série.
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Ceci empéchera l'utilisation de /bin/
auto-serial-console, mais ce n'est
pas tout. Il faut ensuite se tourner vers
/etc/init/console.conf pour chan-
ger 38400 en 115200 sur la ligne exec
/shin/getty. Etcestlaquonremarque
également que ce service démarre avec
les runlevel 2, 3, 4 et 5, mais unique-
ment si appelé dans un conteneur LXC.
11 faut donc supprimer la chaine « and
container CONTAINER=1xc »du fichier.

Une fois ces modifications appor-
tées, il suffit de démonter le systeme
de fichiers, et de reloger la microSD
dans la Parallella pour obtenir un dé-
marrage complet se terminant sur un
login. Le nom d'utilisateur et le mot de
passe sont linaro/linaro. Cet utilisateur
dispose de privileges permettant d'uti-
liser sudo pour avoir les permissions
super-utilisateur.

Le démarrage est cependant pertur-
bé par I'injection de caracteres sur la
console et un message d’erreur concer-
nant plymouth-upstart-bridge. En
cherchant un peu, on se rend compte
que ce service est simplement un relais
passant les notifications de changement
d’état d'Upstart recues via D-Bus vers
Plymouth. Et ce dernier se trouve étre
le frontend graphique masquant les
messages du noyau a l'utilisateur (parce
que le texte qui défile, ¢a fait peur aux
gens). Or, bien entendu, sur un systeme
headless, il 'y a aucune raison d’utili-
ser Plymouth.

S'en suit donc une suppression du
paquet plymouth viaapt-get remove
--purge qui découle sur la suppression
de quelques 95 paquets dépendants,
dont tous les paquets Xorg, mais aussi
dmsetup, upstart, ppp ou encore
parted. Et je passe sur une dépendance
non résolue concernant logrotate
vers cron/anacron. Quun seul rootfs
soit proposé a la fois pour I'installation
standard (HDMI) et headless passe
encore (de justesse), mais que ce systéme
integre des éléments qui nont clairement
rien a faire sur un nano-ordinateur
fonctionnant a partir d'une carte SD
est intolérable. En tout, ce ne sont pas
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moins de 1170 paquets qui sont installés a la base, de quoi largement faire du
ménage, en particulier pour une utilisation via la console série.

Et cest la quarrive la goutte d'eau qui fait déborder le vase. Au détour de
quelques nettoyages plus en profondeur et m'étonnant des insultes que profére
le shell a mon endroit, je finis par utiliser :

linaro-nano:~> echo $SHELL

/bin/tcsh

Est-ce une plaisanterie ?

linaro-nano:~> cat /etc/passwd | grep linaro
Tinano:x:1000:1000: 1inaro, , ,+/home/linaro:/bin/tesh

Non, ce n'en est pas une, le shell par défaut de I'utilisateur par défaut est
bel et bien un shell C. Notez que je n'ai rien contre, jai été longtemps utilisateur
de Tcsh, mais & une époque ot Bash ne proposait pas de fonctionnalités aussi
avancées. Tcsh n'a pas évolué depuis trois ans, il est parfaitement incompréhensible
qu'on puisse le proposer, I'imposer, par défaut (méme Apple est passé a Bash), en
particulier lorsqu'on propose une configuration headless ou une plateforme se
voulant étre une introduction aisée au monde du calcul parallele. Intégrer Tcsh oui,
le configurer par défaut non. C'en est trop, au diable Ubuntu, Upstart, Plymouth
et Tesh. Optons pour la méthode des hommes, des vrais avec de la barbe, pleins
de poils et qui ne mangent pas de quiche !

EI Debian !

Notre premiére idée était de nous diriger vers un systeme léger dédié aux systemes
headless, mais ayant des similitudes avec le systeme officiellement proposé. En regard
de ces critéres, cest naturellement Linaro Nano qui a en premier lieu retenu notre
attention. Malheureusement, les points négatifs précédemment évoqués sont tout
aussi présents avec cette distribution Linaro : basée sur Ubuntu, incluant Upstart, et

Les GPIOs se présentent sous la forme de connecteurs haute densité sous la carte,
trés peu hacker friendly...
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dixit la documentation elinux.org, avec la nécessité de démarrer
d'abord le systeme avec clavier/souris/écran pour ensuite basculer
sur le noyau/bitstream en version headless. Bref, non merci.

On notera également au passage qu'une autre image
«officielle » existe sur le FTP parallella.org, ubuntu-14.04-
headless-z7020-20141110.1img.gz. Cependant, excédé, je
n'ai pas pris la peine de la tester, préférant men tenir a une
solution définitivement plus « propre » : Debian.

Suivant les recommandations détaillées sur http://elinux.
org/Parallella_Debian, la création d'une nouvelle carte microSD
se résume au téléchargement de I'image 9600-debian7-
parallella-190214.img (~300 Mo) et a I'utilisation de dd
comme précédemment, avec une microSD de 2 Go minimum.
La distribution integre :

- un systéeme Debian de base comprenant un serveur
OpenSSH, NTPdate, sudo et Python,

Remarquez au passage que le noyau officiel est configuré
avec CONFIG_SYSFS_DEPRECATED=y, chose clairement
incompatible avec udev depuis la version 151 (la 175
qui est actuellement utilisée). Pour profiter pleinement
du systéme, il est donc nécessaire, en principe, de cross-
compiler un noyau avec :

% git clone https://github.com/parallella/parallella-1inux
% cd parallella-Tinux
% scp <adresse panallella>:/proc/config.gz

% zcat config.gz > .config

| % make CROSS_COMPILE=arm-xilinx-1inux-gnueabi= \

ARCH=arm'mrproper

% make CROSS_COMPILE=arm-xilinx-1inux-gnueabi- \
ARCH=arm oldconfig

% make -j| 10/ CROSS_COMPILE=arm-Xilinx-1inux-gnueabi- \
ARCH=arm' LOADADDR=0x8000 ulmage

% scnipts/dte/dte -1 dts -0 dtb -0\
arch/anm/boot/zynq-zed.dtb arch/arm/boot/dts/zynq-zed.dts

Notez qu'il existe une configuration par défaut pour la
Parallella sous le nom parallella_defconfig utilisable en
lieu et place du oldconfig et de la configuration extraite d'un
noyau en fonction sur la plateforme. Mais plus important
encore, vous devez disposer de la chaine de compilation
croisée adaptée (un arm-linux-gnueabi- standard, mais
trop ancien ne fonctionnera pas).

Celle-ci est disponible sur le site de Xilinx, intégrée au
Xilinx Software Development Kit avec tout un tas d'autres
éléments volumineux qui ne sont pas nécessaires pour un
développeur Unix digne de ce nom (je pense en particulier
a Eclipse). Bien entendu, I'installation du SDK, avec ou sans
Vivado Design Suite, nécessite un enregistrement sur le
site de Xilinx et l'utilisation de I'installeur du constructeur
(hey, Xilinx, vous connaissez GitHub ?).

Ensuivantla procédure d'installation, on se retrouve néan-
moins avec une chaine de compilation complete et adaptée
au SoC Zynq de la Parallella. Dans I'installeur, vous devez
désigner un répertoire d’'installation (par défaut dans
/opt/Xilinx qui n'est pas inscriptible par un utilisateur
standard). C'est dans ce répertoire, aprés téléchargement
et installation de ~700 Mo d’archives, que tout est installé
et qui sert de racine pour I'ensemble des outils. Pour pou-
voir utiliser la chaine de compilation, vous devrez sourcer
le script Xilinx/SDK/2014.4/settings32.sh avec . ou
source (une version 64 bits de I'installeur est également
disponible). Cette commande aura simplement pour effet
d'ajouter des nouveaux chemins dans votre $PATH.

Eninvoquant le compilateur directement, on apprend fina-
lement que cest la le travail de Mentor Graphics :

i% arm-x11inx-1inux-gnueabi-gcc --vension
[ ann-xilinx-1inux-gnueabi-gce (Sounceny CodeBench Lite

f2914.95-23) 4.8.3.20140320' (prerelease)
‘Copyright (C) 2013 Free Software Foundation, Inc.

Laversion de la chaine de compilation de Mentor Graphics est
traditionnellement « en avance » sur GCC. La philosophie de
cette société, quon l'apprécie ou pas, consiste a utiliser une
chaine GNU « améliorée » pour servir de base a ses produits.
Ce n'est quensuite que les modifications apportées sont
« contribuées » upstream et donc intégrées dans la chaine
de compilation GNU. Il n'est donc pas absolument nécessaire
d'utiliser la chaine fournie par Xilinx, mais une version
récente (4.9.x par exemple) des outils GNU sera indispensable.

Lensemble del'installation fait environ 4,8 Go, vous vous retrou-
vez avec une n-iéme chaine de compilation (si vous utilisez déja
comme moi baremetal + Linux GnuEABI + uClinux) et disposez
d’un environnement complet dont vous ne comptez pas vous
servir, mais ¢a fonctionne (sans permission root et sans sac-
cager la gestion de paquets de votre distribution, cest déja ¢a).

Les éléments a copier sur la microSD post-compilation sont
arch/arm/boot/uImageetarch/arm/boot/zynq-zed.dtb
(renommé devicetree.dth). Notez que les sources GitHub
sont, bien entendu, les sources en cours de développement,
ce qui implique des problemes potentiels de stabilité.

www.opensilicium.com
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- une chaine de compilation armhf compléete avec les AutoTools et Cmake,
- le SDK Epiphany,
- le SDK COPRTHR (prononcer copper threads).

Le démarrage avec une console série ne pose aucun probléme et on arrive
directement sur un shell root. Un utilisateur epiphany existe cependant, avec
comme mot de passe parallella.

Des ce premier démarrage, on sempressera de se mettre a notre aise en instal-
lant un véritable éditeur complet (Vim en lieu et place de vim-tiny) et en procé-
dant aux ajustements habituels avant de créer un nouvel utilisateur dédié a nos
expérimentations. Il conviendra également d'éditer le fichier /etc/inittab de
maniére en commenter la derniere ligne (débutant par T0:2345:respawn:/bin/
login) et de décommenter celle concernant le getty en console série (sud ttyPSe) :

T6:2345:respawn:/sbin/getty -L ttyPS@ 115200 vt100

Ceci nous permettra de désactiver I'auto-login en root. Enfin, on prendra le
temps de mettre a jour le bitstream pour le FPGA, le blob du device tree et I'image
du noyau sur la partition FAT de la microSD.

Arrétons 1a de nous battre avec le systeme installé, car arriver a un résultat
parfais non seulement demande beaucoup de travail, mais en plus dépasse
largement le cadre du présent article. On reléevera cependant qu'il est vraiment
dommage que l'orientation initiale choisie, a savoir un systéme desktop end-user,
ait laissé si peu de place pour une architecture minimaliste plus représentative
du monde de I'embarqué et de ses usages.

Développement et SDK

Quel que soit le systeme installé, Ubuntu ou Debian, les images proposées four-
nissent généralement un compilateur natif ainsi que I'Epiphany ESDK constitué
d’une chaine de compilation dédiée au coprocesseur Epiphany et de bibliotheques
permettant a la fois de créer du code exécuté par ce dernier et par le systéme
hote (ARM). LESDK est installé dans /opt/adapteva et un lien symbolique est
présent, esdk, pointant vers le répertoire contenant effectivement les éléments
(esdk.5.13.09.10). Notez qu'il existe une version plus récente du ESDK, mais son
installation implique celle d'une nouvelle version du noyau ainsi que du bitstream
pour le FPGA et donc un lot important de manipulations et implicitement quelques
nouveaux tours dans la boucle essai/validation.

Pour pouvoir utiliser le SDK, il faut impérativement définir un certain nombre
de variables d’environnement pour I'utilisateur courant. Ainsi, si vous avez comme
moi créé un nouvel utilisateur, les lignes suivantes devront étre ajoutés dans son
~/.bashrc :

EPIPHANY_HOME=/opt/adapteva/esdk
. ${EPIPHANY_HOME}/setup.sh

Le script setup.sh initialise ou modifie plusieurs variables d’environnement :

- PATH : le chemin de recherche pour les commandes afin de permettre l'utili-
sation du compilateur GCC dédié au coprocesseur Epiphany,

-LD_LIBRARY_PATH : le chemin de recherche pour I'éditeur de liens permet-
tant de trouver les bibliothéques partagées du ESDK,
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- EPIPHANY_HOME : la racine de l'ar-
borescence du ESDK,

- EPIPHANY_HDF : le fichier de des-
cription de la plateforme spécifiant
la version ainsi qu'une énuméra-
tion de la configuration présente
(nombre de coprocesseurs, types,
registres, etc.).

Une fois tout cela correctement ini-
tialisé, nous n'avons plus qu'a regarder
du coté de GitHub afin de récupérer les
différents exemples a la fois officielle-
ment proposés, mais aussi contribués
par des utilisateurs de la plateforme. Si
l'on dispose d'une configuration réseau
fonctionnelle sur la Parallella, le plus
rapide est simplement d'utiliser git :

% git clone https://github.com/adapteya/
epiphany-examples.git
% cd' epiphany-examples

% git checkout 2014.05
HEAD s now at Zdcf@le... Removing -le-loader
reference inside mk files (temp hack)

Notez quon se place sur une version du
dépot correspondant au tag « 2014.05 ».
Les sources GitHub reflétant les déve-
loppements en cours, la branche master
actuelle correspond aux exemples repo-
sant sur la version de développement
(découlant de « 2015.1 ») o1 la commu-
nication systeme/Epiphany passe par
un périphérique /dev/epiphany et non
mmap. Cette évolution regle le probleme
de permissions obligeantI'exécution des
binaires en tant que root puisqu'il est
possible alors avec udev de spécifier des
permissions plus précises. Cependant,
l'utilisation des exemples en version
plus récente implique l'utilisation d'un
ESDK également plus récent et donc d'un
noyau en version de développement, et
donc une chaine de compilation Xilinx,
etc. Mieux vaut faire connaissance avec
la plateforme dans sa version actuelle-
ment stable et prévoir ensuite éventuel-
lement de faire migrer ses projets sur
la prochaine version une fois stabilisée.

Nous pouvons maintenant nous
pencher sur les exemples et en particulier
l'incontournable Hello Worldse trouvant
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ZYNQ

L’alimentation du ventilateur se fait via les trous du support de fixation de la carte et ne
sera fonctionnelle que dans le cas d’une alimentation par un « bloc secteur » et non en
cas de connexion USB.

dans apps/hello-world. La compilation et I'exécution des exemples sont gérées
par des scripts shell et non des Makefile. Ainsi, pour compiler et exécuter les
exemples, il suffira d'utiliser les commandes :
% cd apps/hello-world
| % . /builld.sh
(% . /run.sh

f: Message from eCore @x8ca ( 3, 2

3, 2): "Hello Horld from core @x8cal"
1: Message from eCore 0x84b ( 1, 3):

1, 3):

2, 0):

"Hello World from core @x84b!*"
"Hello Horld from core @x84b!"
“Hello World from core #x888!"

2: Message from eCore @x84b ( 1, 3
, 0

31 Message from eCore 0x888 (
el
17: Message firom eCone 8x84b (1, 3): “Hello Honld from: core @x84b!"
| 18: Message from eCone £x848 ( 1, @): "Hello World' firom core 9x848!"
19: Message from eCore @x8ca ( 3, 2): “"Hello World from core @x8ca!l"

Le script build.sh n'a rien de particulier et ne fait qu'utiliser les variables
d’environnement précédemment définies via setup.sh/.bashrc, pour lancer les
différentes commandes de compilation et d’édition de liens (gcc local, e-gce,
e-objcopy, etc). run.sh procede de méme pour lancer I'un des binaires ELF (dans
./Debug) via sudo et en spécifiant le chemin de recherche des bibliotheques
partagées. Certains diraient que c'est un peu « bricolo », mais le fait est que cela
fonctionne.

Larchitecture générale des sources, et du développement, repose sur deux
fichiers sources : un pour I'Epiphany et I'autre pour le processeur hote (le SoC ARM).
Le premier est un source C compilé avec e-gcc (fourni par 'ESDK) dont I'ELF
résultant est transformé avec e-objcopy en fichier au format SREC (Motorola
S-Record) : e_hello_world.srec. Ce fichier est « chargé » dans le coprocesseur
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Epiphany par le source C pour 'héte
qui en controle I'exécution. Il s'agit d'un
source C parfaitement standard, compilé
par le gcc natif ARM, mais utilisant les
fonctions mises a disposition par I'API
et les bibliotheques du ESDK.

. Conclusion
° » L °
intermédiaire

Arrétons la cette premiere partie
orientée vers la découverte de la plate-
forme et du systeme afin de nous pen-
cher plus sereinement sur 'utilisation du
coprocesseur Epiphany et son SDK dans
l'article suivant. Que dire pour résumer
nos impressions générales si ce n'est que
cette initiative mériterait une approche
qualitative plus globale du « package »
Parallella. Certes, Adapteva est une so-
ciété spécialisée dans les processeurs
et en particulier ceux dédiés au calculs
multicceurs, et non dans le développe-
ment de systemes embarqués complets
et de BSP Linux. Il est donc tout a fait
compréhensible de constater que certains
choix qui ont été faits ne semblent pas
pertinents ou adaptés a un public peu
réceptif a une orientation trop « nano-
ordinateur desktop ». Il n'en reste pas
moins que ceci pourra en décourager
plus d’'un, car méme si le domaine du
calcul parallele est tres attirant, il fau-
dra, selon ses propres préférences, tout
d’abord franchir ce qui peut bel et bien
étre percu comme un obstacle. Dans
I'état, la Parallella permet d’appréhen-
der facilement le domaine si on est un
développeur « desktop », mais deman-
dera un travail préliminaire important
aun utilisateur avec davantage d'expé-
rience Unix, ce qui est contre-intuitif.

Bien entendu, une fois le systeme
completement adapté a leurs besoins,
les deux « types » d'utilisateurs se re-
trouvent a nouveau sur un pied d’'éga-
lité et pourront profiter de I'Epiphany et
du SDK de la méme maniére : I'un avec
un environnement équivalent a une
Ubuntu PC et l'autre dans un contexte
plus traditionnel de développement sur
systeme embarqué. M
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PARALLELLA :
DEVELOPPEMENT C AVEC
LE SDK EPIPHANY

Dans I'article précédent, nous avons rapidement fait un tour d’horizon de la
carte Parallella du point de vue de la plateforme et du ou des systemes qui
peuvent 'accompagner. Il est temps a présent d’aborder le point réellement
important concernant ses fonctionnalités. Je parle, bien entendu, du copro-
cesseur Epiphany d’Adapteva, de ses 16 cceurs et du SDK mis a disposition
pour s'initier a la programmation de code fonctionnant de maniere parallele.

Denis Bodor

uel que soit le systeme GNU/

Linuxque vous avezinstallé sur

lamicroSD de votre Parallella,
ou méme si vous navez pas de Parallella
du tout, il est possible de développer
pour le coprocesseur Epiphany. Bien
entendu, dans le second cas, ce sera en
aveugle, car bien que le SDK Epiphany
puisse étre installé sur une machine
x86 pour la compilation croisée, vous
ne serez pas en mesure de tester le code
sans carte. Pour I'heure, il n'existe pas
d’émulateur et a cette date aucun projet
n'est en cours dans ce sens.

(gcc) et le code Epiphany est I'affaire de la chaine de compilation livrée avec le
SDK (e-gcc). Le code hote utilise une fonction dédiée pour charger le binaire dans
un ou plusieurs cceurs Epiphany sous la forme d’un fichier SREC produit avec le
e-objcopy du SDK.

Un certain nombre d'exemples de codes est diffusé via le dépot GitHub d’Adapteva
(https://github.com/adapteva/epiphany-examples ou https://github.com/parallella/
parallella-examples). Ceest la une source d'inspiration conséquente qu'il sagisse de petits
projets (HelloWorld, eprime, matmul-16) ou d’applications complétes (Mandelbrot,
FFT, traitements Kinect, John the Ripper, etc). Un seul point important est a retenir
concernant ces exemples : la branche master de ces dépots est naturellement celle
de développement et le code présent est donc adapté aux versions de développement
du BSP Parallella, et donc & un noyau et un bitstream a jour. Pour que I'ensemble de
ces codes soit compilable et utilisable avec les images systemes « stables » actuelles,
il est important de vous caler sur une version correspondante des dépots. Le tag
2014.05 est généralement un bon choix, mais, bien entendu, cela dépendra du
moment ot vous lirez ceci et procéderez a vos expérimentations.

/ 1 GHz
RISC CPU
32KB+ Distributed
Local Memory

% 4

[l Architecture
et principe de
fonctionnement

Un code utilisant I'Epiphany se com-
pose de deux éléments, un code exécuté
sur I'hote (TARM Cortex-A9) et un, char-
gé par le code hote et devant s'exécuter
sur un ou plusieurs coeurs Epiphany. Le
code pour les cceurs, comme celui pour
I'hote, est écrit en C. Chaque source est e
compilée avec les outils propres a la
cible. Le code hote est a la charge de la
chaine de compilation locale pour ARM

[drﬁ elink 10 7‘]

onjuns

|-

Architecture générale du processeur Epiphany (source : documentation Adapteva).
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Le code hote n'a pas pour seule tache de charger le pro-
gramme dans les cceurs Epiphany, il en gere I'exécution et se
charge du passage des parametres et des données. Plusieurs
modeles d’exécution sont utilisables et réglés par le fichier de
configuration de I'éditeur de liens. Trois scripts Ld sont mis
adisposition dans /opt/adapteva/esdk/bsps/current/:

- Legacy.ldf est utilisé pour le code qui n'est actuellement
plus supporté. Dans cette configuration, l'ensemble de
la mémoire utilisée réside en SDRAM (code et données,
bibliotheque standard et pile),

- internal.ldf est une configuration exactement inverse
ot les coeurs n'utilisent que la mémoire SRAM dédiée,

- fast.ldf estle modele hybride avec le code, les données et
la pile en SRAM, mais la bibliotheque standard en SDRAM.

Il n'est pas nécessaire, dans un premier temps, de vous
pencher sur le contenu de ces scripts qu'il suffit d'utiliser
dans votre processus de compilation, mais il est important
de se souvenir de la structure globale. Chaque coeur Epiphany
dispose de 32Ko de mémoire locale divisée en 4 banques
de 8Ko et fournit un espace d’adresses total entre 0x0000
and Ox7FFF pour chaque cceur d'un Epiphany-Ill 16-core
(E16G301) tel qu'intégré a la Parallella. Notez également que
cet espace est plat et qu'un cceur peut en principe accéder a
la mémoire d’'un autre en étendant I'espace d’adressage. Les
bits « inutilisés » de I'adresse servent a identifier la ligne et
la colonne de chaque ceeur dans I'Epiphany. Ladresse ainsi
obtenue est appelée « adresse globale » mais, la encore, vous
naurez pas, dans un premier temps, a vous en soucier puisque
les scripts de 'éditeur de liens se chargent de tout cela. Ce
n'est quapres la phase de prise en main qu'il pourra étre
intéressant de faire communiquer ainsi les cceurs entre eux
pour obtenir un maximum de performances. Ici, nous nous
contenterons d'utiliser les avantages de I'éditeur de liens ainsi
que les fonctions d’abstraction (HAL) de plus haut niveau.

E Les scripts shell c’est bien,
un vrai Makefile c’est mieux

Si vous parcourez les différents exemples distribués par
Adapteva, vous constaterez avec surprise que le processus de
compilation repose sur des scripts shell. Certains pourraient
argumenter que la différence entre scripts et Makefiles est,
somme toute, relativement réduite, mais, que voulez-vous,
lorsqu'on développe depuis un certain tant sous GNU/Linux,
on acquiére des habitudes (ou des obsessions). Ainsi, plutot
que d'utiliser de tels scripts qui ne semblent pas vraiment na-
turels, nous avons préféré composer un bon vieux Makefile:

HTARGET := hello_world
ETARGET := e_hello_world
HARN  := -Hal
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ESDK=${EPTPHANY_HOME}
LIBSPATH=${ESDK}/tools/host/1ib
LIBS=-Te-hal
INCS=${ESDK}/tools/host/include
ELDF=${ESDK}/bsps/current/fast.1df
ELIBS=-Te-Tib

EHDF=${EPIPHANY_HDF}

(C 1= gee
ECC 1= e-gcc
E0BJCOP := e-objcopy

all: ${HTARGET) ${ETARGET}.srec

${HTARGET}: ${HTARGET}.cC
${CC} S{HARN} ${HTARGET}.c -1 ${INCS} -L ${LIBSPATH} ${LIBS} -0 $0

${ETARGET}.srec: ${ETARGET}
${E0BJCOP} --srec-forceS3 --output-target srec ${ETARGET} \
${ETARGET}.srec

${ETARGET}: ${ETARGET}.c
${ECC} S{HARN} -T ${ELDF} ${ETARGET}.c ${ELIBS} -0 38

run: ${ETARGET}.srec ${HTARGET}
sudo -E LD_LIBRARY_PATH=${LIBSPATH} \
EPTPHANY_HDF=${EPIPHANY_HDF} ./${HTARGET}

clean:

rm -rf *.0 ${HTARGET} ${ETARGET} ${ETARGET}.srec

Nous navons ici fait que reprendre les éléments déja pré-
sents dans les scripts build.sh et run.sh accompagnant les
exemples officiels. Linstallation du SDK dans /opt et la modifi-
cation de variables d'environnement comme LD_LIBRARY_PATH
n'est pas quelque chose qui nous parait tres élégant, pas
plus que la nécessité de lancer le binaire via sudo, mais pour
I'heure, avec la version actuelle du systeme et du SDK, cest
le mieux qu'on puisse faire. D'aprés les informations tirées
des versions de développement, ceci devrait bientt changer
(via I'utilisation de /dev/epiphany par exemple).

Ce Makefile définit les cibles :

-all : pour la compilation des code hotes et pour les
ceeurs Epiphany,

- run : pour l'exécution, via sudo, du code hote,

- clean : pour le classique nettoyage des sources.

Programmation pour les
coeurs Epiphany

Il est temps de nous pencher sur le code lui-méme. Nous
commengons par celui qui typiquement est le plus concis,
celui pour les cceurs Epiphany. Notre code de démonstration
sera relativement simple et consistera a procéder a une
multiplication de deux valeurs entieres non signées passées en
argument et a « retourner » le résultat. Ce code est identique
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pour tous les cceurs Epiphany, mais ceux-
cirecevront des parametres différents,
choisis aléatoirement.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>

#include <e_1ib.h>

int main(void) {
unsigned *a, *b, *res, *done;

a = (unsigned *) 0x2000;
b = (unsigned *) @x4000;
res = (unsigned *) 0x6000;
done = (unsigned *) @x7000;

(*(res)) = (*(a)) * (*(b));
(*(done)) = 1;
_asm__ __volatile__("idle");

return f;

Afinde procéder aux échanges de don-
nées, nous définissons un ensemble de
pointeurs vers des entiers non signés :
a et b pointent les valeurs a multiplier
entre elles, res pointe le résultat que
nous allons produire et enfin done sert
a désigner le drapeau marquant l'ac-
complissement de la tache par le coeur.

Le code en lui-méme est on en peut
plus simple puisqu'il nous suffit d'initiali-
ser les différents pointeurs avec I'adresse
ou se trouvent ou doivent se trouver les
données a lire et écrire, puis a utiliser
ces informations pour le calcul. Enfin,
ceci fait, nous placons la valeur 1 dans
I'emplacement désigné par done avant
de mettre le coeur en veille. Lorsque
l'exécution de ce code est terminée, il
nous suffira, depuis le programme hote,
de lire le contenu a l'adresse 0x7000 de
l'espace local pour savoir si le calcul est
fait, puis lire la valeur 2 x6000.

Ces adresses ne sont pas choisies
par hasard. Chaque cceur Epiphany
dispose de son espace de 32Ko divisé
en 4 banques :

-la banque 0 a 6x0000 contient le
code a exécuter et I'IVT (Interrupt
Vector Table)
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-labanque 1 a4 6x2000

- la banque 2 a 0x4000,
- la banque 3 a 0x6000,

Comme le précise la documentation
d'Adapteva (Epiphany SDK Reference),
il est de bon ton d'utiliser des banques
distinctes pour le code et les données.
Nous reprenons ici le principe présent
dans les exemples en utilisant plusieurs
banques dans le seul but de présenter
l'architecture. Stocker un simple unsigned
par banque n'est absolument pas efficace.
Pour un code plus avancé, I'utilisation
d'une structure mappée sur 0x2000 est
un choix plus pertinent.

Unautre pointimportant est & prendre
en compte lors quon parle de lamémoire,
en particulier, lorsquon dispose unique-
mentde 32 Ko la pile. Chaque cceur avec
les scripts fast.ldf et internal.ldf
dispose de sa pile en SRAM (ou mémoire
interne) et plus précisément ici : PROVIDE

(__stack_start_= ORIGIN(INTERNAL_
RAM) + LENGTH(INTERNAL_RAM) -

0x10); dixit les scripts de I'éditeur de
liens. En clair, la pile se trouve a I'adresse
la plus haute (moins 0x16) et grossit vers
le bas. Attention donc & la maniere dont
vous utilisez la banque 3 et en particu-
lier avec un offset important. Dans notre
exemple, I'utilisation de I'adresse 0x7000
n'est pas un probléeme étant donné la sim-
plicité du code, mais si vous commencez
a jouer avec la récursivité et beaucoup
de données mieux vaut faire attention...

n Programme
hote

Attaquons dans la foulée le code pour
I'hote. Celui-ci est chargé de préparer
les données, initialiser le systeme et
l'environnement, configurer le mode
d'exécution, passer les données pour
les coeurs, charger le code, déclencher
le calcul, attendre la fin de I'exécution
et collecter les résultats. Comme pour
n'importe quel programme utilisant
une API quelconque, on commence par
planter le décor :

#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <unistd.h>
#include <time.h>

#include <e-hal.h>

int main(int argc, char *argv[])

{
unsigned int i,j;
e_platform_t platform;
e_epiphany_t dev;

unsigned int a;

unsigned int b;

unsigned int res;
unsigned int done;
unsigned int alldone = f;

srand(time(NULL));

if(e_get_platform_info(&platform) == E_0K) {
printf("(i) e_get_platform_info done.\n");
} else {
fprintf(stderr, "Error getting plateform info\n");
return(EXIT_FAILURE);
}
printf(" \n");
printf("== Using platform version : %s\n", platform.version);
printf("== with %ux%u cores\n", platform.rous, platform.cols);
printf("== %u chip(s) and %u external memory segment(s)\n",
platform.num_chips, platform.num_emems);

printf(" \n");

Rien de bien significatif ici si ce n'est
l'utilisation de e-hal.h nous donnant
acces aux fonctions de haut niveau de
la couche d’abstraction matérielle. Les
choses sérieuses commencent ensuite.
Avant toutes choses nous devons initialiser
notre environnement :

if(e_init(NULL) == E_OK) {
printf("(i) e_init done.\n");

} else {
fprintf(stderr, "Error initialising\n");
return(EXIT_FAILURE);

}

e_init() initialise les structures de
données et établit la connexion avec le
coprocesseur Epiphany. Cette fonction
peut prendre en argument un pointeur
vers une chaine désignant un fichier
de description matérielle fourni avec le
SDK. Si ce pointeur est NULL, la chaine
est automatiquement obtenue depuis la
variable d'environnement EPIPHANY HDF
(voir cible run duMakefile). Nous pouvons
ensuite réinitialiser le « sous-systeme » :

if(e_reset_system() == E_0K) {
printf("(i) e_reset_system done.\n");

} else {
fprintf(stderr, "Error system reset\n");
return(EXIT_FAILURE);

}

Ceciapour effet de procéder a un reset
completalafois du coprocesseur Epiphany
et de I'interface en FPGA (glue logic). Il
est temps ensuite de piocher quelques
informations aretourner al'utilisateur a
propos du matériel en présence :
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Apres cet interlude purement esthétique, nous pouvons accéder a I'Epiphany.
Ici, la notion de groupe de travail (workgroup) est capitale. Il est en effet possible
de faire travailler les cceurs Epiphany individuellement ou de concert, ou plus
exactement d'orchestrer la gestion de maniére groupée ou non. Pour notre exemple,
nous voulons que 'ensemble des ceeurs soit utilisé avec le méme code et non accéder
3 chacun d'eux successivement comme cest le cas dans I'exemple hello-world
« officiel ». Nous formons donc un groupe de travail ayant pour origine le coeur aux
coordonnées 0,0 et s'étendant sur 'ensemble de la matrice de cceurs disponibles :

if(e_open(&dev, @, @, platforn.rows, platform.cols) == E_0K) {
printf("(i) e_open done.\n");
}
7c7 7c8 7¢9 Tca 7cb Tcc
LEpiphany Space J
807 808 - CorelD 809 80a 80b 80c
(32,8) - System
Origin & .
(4,8) - System Epiphany E16 Chip
Size
847 848 849 84a 84b 84c
- Adjacent E16***
887 888 889 88a {88b 88¢c
(2,1) - Workgroup (0,2) - eCore
Origin Coordinates
(2,3) - Workgroup in Workgroup
Size 'e;orer
8c7 8c8 8¢9 8ca 8cb 8cc
( Workgroup
907 908 909 90a 90b 90¢

Agencement de l'architecture des coeurs du coprocesseur Adapteva 'Epiphany.hLe modele E 16
dispose de 6 coeurs accessibles individuellement (en vert), mais qui peuvent élre ass'embles
sous forme de groupe de travail (en jaune). Chaque coeur dispose donc de coordonnées dans
I'espace Epiphany, mais aussi au sein du groupe. (source : Epiphany SDK Reference — p73)
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Nous obtenons en cas de succes un
handle sous la forme d'une structure de
type e_epiphany_t qui sera utilisée
ensuite pour accéder au groupe. Nous
pouvons alors parcourir tous les cceurs et
initialiser les données pour chacun d'eux:

for (i=0; i<platform.rows; i++) {
for (j=B; j<platform.cols; j++) {
a = (rand() % 1000)+1;

n o

b = (rand() % 1000)+1;

res = 0;

done = @;

e write(&dev, i, j, 0x2000, &,
sizeof(a));

e write(&dev, i, j, 0x4000, &b,
sizeof(h));

e write(&dev, i, j, 0x6000, &res,
sizeof(res));
e write(&dev, i, j, 0x7000, &done,
sizeof(done));
}
}

La encore, ce code est purement
démonstratif et sert principalement
d’exemple pour l'utilisation de la fonction
e write() qui permet la copie de
données depuis le programme hote vers
I'espace mémoire d'un cceur Epiphany.
Onlui passe respectivement en argument
notre point d’acces au groupe de travail,
les coordonnées ligne et colonne du
coeur concerné, l'offset otr écrire les
données dans I'espace mémoire du coeur,
un pointeur sur la donnée a copier et
finalement sa taille. Notez qu'il sagitd'une
copie et non d'un passage de pointeur.
Remarquons ici que nous utilisons la
Epiphany Hardware Abstraction Layer
(eHAL), mais qu'une fonction homonyme
existe dans la Epiphany Hardware Utility
Library (eLib) avec un ordre différent pour
les arguments. LeHAL met a disposition
des fonctions pour communiquer avec
I'Epiphany alors que l'eLib permet de
configurer et interroger les ressources
matérielles de'Epiphany (e_group_config
ou e_emem_config). Cette homonymie
est, je trouve, un véritable piege ala fois
dans le développement et dans la lecture
des documentations...

Nos données sont en place, il ne nous
reste plus qu'a charger le code dans les
cceurs. Pour cela, et du fait de I'utilisa-
tion d'un groupe de travail, nous navons
quune simple fonction a invoquer :
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if(e_load_group("e_hello_world.srec", &dev, @, 8,
platform.rows, platform.cols, E_TRUE) == E_0K) {
printf("(i) core(s) loaded and started !\n");
} else {
fprintf(stderr, "Error loading/starting eCore code\n");
return(EXIT_FAILURE);

}

Cette fonction permet d'utiliser des sous-groupes en plus
de spécifier le fichier SREC a charger. Ici, nos 16 cceurs seront
al'ceuvre et notre sous-groupe est composé de I'ensemble des
cceurs du groupe, et donc de I'Epiphany lui-méme. Le dernier
argument, estune_bool_t qui, s'ilesta E_TRUE indique que
le code doit étre immédiatement exécuté apres chargement.
Sil'argumentesta E_FALSE, vous pourrez lancer I'exécution
par la suite, pour tout le groupe, avece_start_group(&dev)

Nous partons alors dans I'attente des cceurs sous la forme
d’une double-boucle visant a collecter les valeurs done pour
des éléments du groupe de travail :

while(alldone != Oxffff) {
for (i=B; i<platform.rows; i++){
for (j=0; j<platform.cols;j++){
e_read(&dev, 1, j, 0x7000, &done, sizeof(done));
if(done) {
printf("(i) core %u,%u is done\n", i, j);
alldone = alldone | (1 << (i*platform.cols+j));
}
}
}
}

Une fois alldone a la bonne valeur, il est temps de rele-
ver les données obtenues et de les afficher :

for (i=; i<platform.rows; i++){

for (j=0; j<platform.cols;j++){
e_read(&dev, 1, j, 0x2000, &a, sizeof(a));
e_read(&dev, 1, j, 0x4008, &b, sizeof(b));
e_read(&dev, 1, j, 0x6008, &res, sizeof(res));
printf("result from core %u,%u with args a=hu b=%u : %u\n",

i, j, a, b, res);
}

}

On n'oubliera pas, enfin, de terminer proprement le pro-
gramme :

e_close(&dev);
e_finalize();
return(EXIT_SUCCESS);

La compilation et 'exécution de notre petit HelloWorld
maison se feront simplement avec un simple make && make
run et nous retournera une sortie ressemblant a :

1) e_init done.
i) e_neset_system done.
1) e_get_platform_info done.

Using platform version : PARALLELLA16G1
== with 4x4 cores
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e_open done.,

core(s) loaded and stanted !
core @,8 is done

core @,1 is done

core @,2 is done

core 1,0 is done
core 1,1 is done
core 1,2 is done
core 1,3 is done
core 2,0/ is done

core 2,2 is done
core 2,3 is done

(1) cone 3,3 is done
nesult from core @, with args a=11 b=477 : 5247

( nesult from core @,1 with args a=222 b=111 : 24642
result from core @,2 with args a=431 b=462 : 199122
result from cone @,3 with angs a=788 b=747 : 588636
result from core 1,8 with args a=202 b=138' : 27876
result from core 1,1 with args a=718 b=253 : 181654
result from core 1,2 with args a=870 b=103 : 89610
result from core 1,3 with args a=518 b=596 : 308728
result from core 2,8 with args a=207 b=67 : 13869
nesult firom core 2,1 with args a=621 b=803' : 498663
result from cone 2,2 with args a=466 b=166 : 77356
result from cone 2,3-with args a=661 b=755 : 499055
result from cone 3,8 with args a=286 b=173 : 49478
nesult from core 3,1 with args a=243 b=669 : 162567
result from core 3,2 with args a=377 b=87 : 32799
result from cone 3,3 with angs a=944 b=744' : 698560

. Conclusion

Utiliser une plateforme dual ARM-Cortex A6 + FPGA +
coprocesseur 16 cceurs pour de simples multiplications est
un peu ridicule je vous l'accorde. Mais c'est un réel plaisir
de prendre ainsi en main une plateforme d’une nature aus-
si particuliere. Bien sr, il vous est possible de découvrir le
domaine d'une autre maniére, avec votre carte graphique et
son GPU. Cependant, il faut remarquer qu'en termes de prix,
de consommation et de facilité d'utilisation, la Parallella mal-
gré quelques défauts de jeunesse est une excellente option.

Adaptevaa réussi son pariavec sa campagne de crowfunding
et le développement de la plateforme et du SDK se poursuit.
Gageons du fait que la communauté s'étant formée autour de
cette carte va encore croitre et améliorer a la qualité logicielle.
Sans doute cet article participera a cette croissance, du moins
jel'espere, car pour I'heure, bien que la carte bénéficie d'une
bonne réputation, il lui manque le coup d’éclat qui la fera
vraiment décoller. Peut-étre ceci arrivera-t-il sous la forme
d'une killer app que vous-méme aurez développé... autour du
traitement de signal, du repliement de protéines ou encore du
calcul distribué. Si vous étes en manque d'inspiration, jetez
un ceil & https://www.parallella.org/ideas. W
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Llnfrastructure Linux Gadget USB I USB

L'INFRASTRUCTURE LINUX

GADGET USB

Eric Lacombe

L'infrastructure Gadget USB du noyau Linux facilite la création de périphé-
riques USB, en proposant un cadre et un certain nombre de primitives qui
permettent d'une part d’abstraire les contréleurs matériels de périphériques
USB, et d'autre part d’en utiliser les ressources et fonctionnalités afin de
créer n'importe quelle fonction USB désirée : qu’elle réponde aux standards
(tels que « Mass Storage », « CDC Eth »...), qu’elle soit I'incarnation de vos
besoins particuliers, ou bien encore qu'elle soit une combinaison des deux.

[l Quelques notions d’'USB

1.1 Vue d’ensemble

L'USB (Universal Serial Bus) est une interface de communication entre un sys-
teme hote (comme un ordinateur) et un ou plusieurs périphériques. Ces périphé-
riques (127 au maximum par contrdleur USB) sont connectés a cet hote sous forme
arborescente. Les feuilles sont des périphériques finaux, alors que les nceuds
intermédiaires sont des hubs USB. Le systéme hote se compose d’un contrdleur
USB (responsable des aspects bas niveau du protocole) et d'un hub, appelé root
hub, lequel est directement connecté a ce controleur.

Un périphérique USB est constitué d'une ou plusieurs fonctions (clavier, mass
storage, souris, etc.). Chaque périphérique se voit attribuer une adresse unique
par I'hote, laquelle est utilisée au cours des échanges entre I'hote et le périphé-
rique. Ces échanges se font au travers de ce qui est appelé un pipe. Il s'agit d’'un
canal de communication entre un hote et un tampon de mémoire adressable du
périphérique (comme un registre), appelé endpoint. Un périphérique peut dispo-
ser de plusieurs endpoints, et chacun d’entre eux est associé a un pipe. Différents
types de transfert de données peuvent étre utilisés sur ces pipes (en fonction de
leur nature) :

- Control transfer: employé pour I'envoi de commandes au périphérique (demande
d’informations, configuration...) et n'est possible que sur un control pipe. Un
périphérique USB dispose au minimum d'un control pipe, qui est actif au plus
tot de son initialisation.

- Interrupt transfer: utilisé pour 'envoi de petites quantités de données avec une
latence minimale garantie. Un tel transfert n'est possible que sur un data pipe.

- Bulk transfer : consacré au transfert de larges blocs de données profitant de
toute la bande passante de 'USB, mais sans garantie de vitesse et de latence.
Toutefois, ce type de transfert garantit la transmission de données sans perte.
Transfert possible uniquement sur un data pipe.
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- Isochronous transfer : ce dernier
type de transfert garantit la latence
et la bande passante, au détriment
de tout mécanisme de correction
d'erreurs disponible pour les autres
types de transfert. Un tel transfert
n'est possible que sur un data pipe.

A noter que seul le control pipe est
bidirectionnel (envois de requétes de
I'hote et réponses du périphérique).
Les data pipes sont unidirectionnels.
Ainsi, pour un échange de données
bidirectionnel, deux pipes doivent étre
configurés, mettant a contribution deux
endpointsdifférents du périphérique. Un
corollaire a cela, et que chaque endpoint
d'un périphérique est exclusivement
lisible ou inscriptible.

Chaque endpoint est accessible par
I'hote via I'émission de requétes conte-
nant I'adresse du périphérique (attribué
par I'hote) et le numéro du endpoint
(attribué par le périphérique). Lacces se
fera en lecture ou en écriture suivant
le pipe, mais toujours a I'initiative de
I'hote. En effet, un périphérique USB est
un périphérique esclave (sauf dans le
cas des périphériques USB On-The-Go,
qui peuvent jouer le réle de controleur
également). Ainsi, sil’hote n'a pas émis
de requéte au périphérique, toute tenta-
tive d’émission de sa part sera ignorée.
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1.2 Initialisation d’'un périphérique USB

Lors du branchement d'un périphérique USB a I'hote via
le root hub par exemple, ce dernier notifie le controleur de la
présence d'un périphérique (cette information est fournie en
réponse aux requétes de type GET_PORT_STATUS del'hote). Le
controleur va alors procéder (sous la directive du driver USB)
aune étape d’initialisation, appelée énumération du bus, afin
d'adresser et d'identifier le périphérique. Tout d'abord I'hGte émet
une demande de réinitialisation (requéte SET_PORT_FEATURE)
du périphérique au hub auquel il est connecté. Le périphérique
est censé se placer dans son état par défaut (réinitialisation
de ses registres..), et le hub lui fournit du courant (pas plus de
100 mA 2 ce stade). Le périphérique répond alors a l'adresse
USB par défaut, qui est 0. Lhote lui demande de lui envoyer
son device descriptor (sur lequel nous revenons par la suite),
afin de déterminer la taille maximale d’un paquet USB qu'il
peut émettre sur son control pipe. Il assigne enfin une adresse
unique au périphérique (aveclarequéte SET_ADDRESS). Sensuit
alors une étape de configuration du périphérique, dans laquelle
I'hote va d'abord récupérer différents descripteurs (via des
commandes SETUP) caractérisant le périphérique, pour ensuite
établir les valeurs de ses parametres configurables.

Ces descripteurs font partie du standard USB, et permettent

3 un hote de connaitre les caractéristiques d'un périphérique
USB en cours d'initialisation. Le Device Descriptorrenseigne,
entre autres, sur le standard USB auquel se conforme le
périphérique, le Vendor ID, le Product ID, ainsi que sur la
classe fonctionnelle du périphérique (mass storage, audio,
HID - Human Interface Device, etc). Ce descripteur demandé en
premier par I'hote, lui permet de charger un driver approprié
(soit un driver spécifique associé au VID/PID, soit un driver
générique suivant la classe du périphérique). Un périphérique
dispose aussi d’au moins un Configuration Descriptor: Chaque
descripteur de ce type fournit des informations spécifiques sur
une configuration du périphérique. Différentes configurations
peuvent étre proposées. Ainsi I'hote doit faire un choix sur la
configuration qu'il souhaite utiliser sur le périphérique (au
préalable, il les récupére via des commandes GET_DESCRIPTOR
sur le control pipe). Grossierement, une configuration
donne les caractéristiques des endpoints du périphérique,
ainsi que ses besoins en termes de courant électrique. Plus
précisément, une configuration se compose d’un ensemble de
Endpoints Descriptors, eux-méme regroupés au sein d'une ou
plusieurs interfaces, lesquelles sont aussi décrites au travers
de descripteurs (Interface Descriptor). Une interface capture
le concept de fonction USB, et une méme configuration peut
disposer de multiples interfaces utilisables simultanément
(une webcam USB munie d'un micro par exemple). A noter que

les endpoints sont associés de maniere unique aux interfaces
d'une méme configuration. Chaque interface décrit d'ailleurs

sa classe fonctionnelle USB au sein de son descripteur, ce

qui aide un hote a charger un driver pour cette fonction
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spécifique (ce cas se présente si la classe fonctionnelle n'est
pas fournie dans le device descriptor). D'autres descripteurs
fournissent des informations complémentaires, telles que des
descriptions textuelles sur les fonctions du périphérique ou
encore le comportement du périphérique suivant la vitesse
configurée (full-speed/high-speed). Enfin, certains sont
spécifiques aux différentes classes de périphérique USB.

1.3 Le protocole de communication

Finissons cette introduction en abordant, quelque peu, le
protocole de communication USB. Le bus USB est découpé
temporellement en framesde méme durée: 1 ms (les périphériques
high-speed redécoupent ces frames en 8 microframes de
125 1s). Chaque frame consiste en un paquet de type SOF (Start
Of Frame), suivi d'une ou de plusieurs transactions. Chaque
transaction est composée d'une série de paquets. Un paquet
est précédé d'un motif de synchronisation (Packet Sync), et se
termine par un motif de fin de paquet (EOP - End Of Packet).
Une transaction est, quant a elle, composée au minimum,
d'un paquet de type Token qui est toujours le premier dans
la transaction. Elle peut également contenir un ou plusieurs
paquets de type Data, et se terminer éventuellement par un
paquet de type Handshake.

Les paquets Token proviennent toujours de I'hote. Il en
existe de quatre sortes :

- Token IN : Ces paquets sont utilisés pour demander a un
périphérique d'émettre des données a I'hote.

- Token OUT : Ces paquets précedent toujours une €mission
de données de I'hote vers le périphérique.

- Token SETUP : Ces paquets précedent les commandes
de I'hote qui sont transmises sur le control pipe par
défaut du périphérique (telles que : GET_DESCRIPTOR,
SET_ADDRESS, etc.)

- Token SOF : Ces paquets servent a marquer le début
d’'une frame, et n'ont qu'un objectif de synchronisation.

Ces paquets sont composés d'un Paquet ID (IN, OUT, SETUP,
SOF - sur 8 bits), de l'adresse du périphérique destinataire
(sur 7 bits), du numéro de endpoint visé (sur 4 bits, avec au
maximum 16 endpoints en lecture, et 16 en écriture), et se
termine par un CRC sur 5 bits.

Les paquets de type Data servent aux transferts de don-
nées, ou a la transmission de commandes. On les retrouve
ainsi a la suite des tokens IN, OUT et SETUP. Ils se composent
d'un Packet ID (DATAO et DATA1 qui sont utilisés en alter-
nance lors d’un transfert), d'une payload de O a 1024 octets
dépendant du type de transfert, et d'un CRC sur 16 bits.

Enfin, les paquets de type Handshake concluent chaque
transaction. Ils permettent notamment d'acquitter (Handshake
de type ACK) ou non (handshake de type NAK ou STALL),
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la terminaison correcte d’une transaction. Ces paquets seront donc envoyés par
le périphérique dans le cas de transferts de type OUT et SETUP, et par I'hote pour
les transactions de type IN.
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permettent de créer des périphériques USB virtuels, sans
se préoccuper des spécificités matérielles.

implémente le traitement des requétes USB de type SETUP
(récupération des différents descripteurs USB..).

E Apercu de

30

On note ainsi trois types de transactions :

- Les transactions de lecture : Envoi d’'un Token IN par I'hdte, puis envoi de
Data packets par le périphérique, et enfin handshake par I'hote.

- Les transactions d’écriture : Envoi d'un Token OUT par I'héte, puis envoi de
Data packets par I'hote, et enfin handshake par le périphérique.

- Les transactions de contrdle : Elles permettent d'identifier, de configurer, et de
controler les périphériques USB. Elles sont découpées en trois étapes (stages) :

1) Setup Stage: Cette étape est constituée par I'émission par I'hote d'un Token

SETUP, suivie d'un Data packet de 8 octets contenant la commande, appelée
USB request (telle que GET_DESCRIPTOR). A noter que des arguments sont
également fournis dans la requéte et permettent de la préciser. Ony trouve
notamment la quantité de données a transmettre dans la deuxieme étape,
et éventuellement la cible de la commande. Dans notre cas, ses arguments
contiennent notamment le type de descripteur que I'héte souhaite récu-
pérer du périphérique), ainsi que la taille du descripteur. Elle se termine
par I'émission obligatoire d'un Hanshake de type ACK, par le périphérique.

2) Data Stage : cette étape est optionnelle, et dépend de la requéte USB. Elle

permet a I'h6te ou au périphérique de transférer des données. Par exemple,
alasuite d’'une requéte GET_DESCRIPTOR, le périphérique transmet durant
cette étape le descripteur USB demandé. Elle se compose ainsi d'un Token
IN ou OUT (dans notre exemple, il s'agit d'un IN, pour récupérer le des-
cripteur), de paquets Data, et d'un paquet Handshake. Les transactions IN
sont qualifiées de transactions de contréle en lecture, alors que les OUT,
de transactions de controle en écriture.

3) Status Stage : Cette étape sert a renseigner sur le succes ou I'échec des

étapes précédentes (ou encore que la commande est toujours en cours de
traitement). I s'agit toujours d'une notification de la part du périphérique
a I'hote. Un peu alambiqué, elle débute par un IN ou un OUT, suivant que
la transaction de contrdle était de type écriture ou lecture. Elle se termine
avec un paquet Data de taille nulle (cCest-a-dire contenant juste le Packet
ID associé au Data et un CRC 16 bits) et/ou un paquet Handshake (émis
par le receveur du précédent paquet) fournissant le statut a I'hote. Dans
le cas d’'une transaction de contréle en écriture, un token IN est transmis,
et le statut est fourni via I'émission par le périphérique soit d'un paquet
Data de taille nulle (signifiant que tout est bon), soit via I'émission direc-
tement d'un Handshake (STALL : pour signifier une erreur, NAK : pour no-
tifier que l'action est toujours en cours). Dans le cas d'une transaction de
controle en lecture, un token OUT est émis, suivi par un paquet Data de
taille nulle, et le périphérique notifie son statut par un Handshake (ACK :
pour signifier que tout est bon, STALL : pour I'erreur, et NAK : pour le non
terminé). Ainsi, dans notre exemple de requéte GET_DESCRIPTOR (tran-
saction de controle en lecture), le périphérique va notifier a I'hote s'il est
prét pour recevoir une nouvelle commande, ou s'il y a eu des erreurs lors
de son exécution. Durant cette étape, 'h6te envoie donc un Token OUT,
suivi d'un paquet Data de taille nulle, auquel le périphérique répond par
un Hanshake qui permet de notifier a I'hote que le périphérique a envoyé
toutes les données, ou bien qu'une erreur a eu lieu.
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I'infrastructure
Gadget USB

Linfrastructure Gadget USB permet
de faciliter la création de périphériques
USB virtuels. Il faut entendre par vir-
tuel, le fait que les fonctionnalités USB
du périphérique sont entierement logi-
cielles. Cette infrastructure a besoin tou-
tefois de se reposer sur un contréleur
matériel de périphériques USB, que I'on
retrouve de facto dans I'ensemble des
contréleurs USB OTG (contrdleur ayant
la capacité de jouer alternativement le
role d’hote USB ou de périphérique) de
nos téléphones portables ou bien sur des
plateformes ARM bien connues telles
que la Raspberry Pi [NDLR : le modele A
uniquement, le B se voyant équipé d'un
hub soudé, il n'est pas raisonnablement
possible de l'utiliser en USB périphé-
rique], 1a PandaBoard, etc. Ce contro-
leur matériel fournit des ressources de
communication, les end-points (registres
mémoire du controleur), et implémente
la partie bas niveau du protocole USB
(gestion électrique, bit stuffing, CRC...).
Dans le reste de cet article, nous vous
proposons de découvrir les différentes
couches logicielles établies au-dessus
de ces contréleurs et qui permettent
la création de périphériques USB aux
fonctionnalités limitées uniquement
par votre imagination.

Avant d’entreprendre ce voyage, il est
bon de fixer quelques notions et termes,
qui faciliteront la lecture de l'article :

- Pilote de controleur USB esclave,
que nous appelons dans le reste de
l'article : PDC (Peripheral Device
Controller) driver. Son principal
objectif est de configurer le PDC
(allocation mémoire nécessaire a
son fonctionnement, enregistrement
d’un gestionnaire d'interruption...).

- Gadget Driver : Il sagit de la
couche fondamentale de I'infrastruc-
ture Gadget. Elle fournit 'ensemble
des abstractions nécessaires qui
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- Class Driver ou Function Driver : Il s'agit des implé-
mentations des fonctions USB proprement dites.

- Composite Framework / Couche Composite : Il
sagit d'une couche d’abstraction permettant de faire
cohabiter plusieurs Function Drivers, afin de présenter
a un hote USB un périphérique composite remplissant
plusieurs fonctions.

Undriver de PDC tel que mush-hrdc (drivers/ush/musb/
mush_core.c ; utilisé pour piloter les PDC USB Inventra de
Mentor Graphics que 1'on retrouve dans la Pandaboard no-
tamment) implémente l'interface ush_gadget afin d'abstraire
le PDC pour faciliter I'implémentation de périphériques USB
logiciels, et implémente I'interface platform_driver pour
la liaison avec I'infrastructure des drivers Linux.

Linterface ush_gadget (include/linux/ush/gadget.h)
représente un périphérique USB, que ce soit au travers des
opérations qu'il peut effectuer (implémentées de facon
agnostique par rapport au matériel dans la struct ush_
gadget_ops incluse dans usb_gadget), ou des ressources
matérielles dont il dispose (les endpoints, manipulables au
travers de struct ush_ep). Ces structures et les primitives
associées définissent une API qui abstrait le matériel sous-
jacent. Un driver PDC implémente les différentes méthodes
qui composent ush_gadget_ops et fournit ainsi une inter-
face agnostique en ce qui concerne le fonctionnement interne
du controéleur matériel.

Du coté du platform_driver, la méthode probe() est
appelée par le noyau Linux pour détecter un matériel donné
et le configurer le cas échéant. Dans le cas de notre PDC,
ces opérations sont effectuées au travers de musb_probe()
(drivers/ush/mush/musbh_core.c). Aprés avoir détecté le
PDC, la fonction le configure (viamusb_init_controller()),
étape durant laquelle la struct ush_gadget est créée via
musb_gadget_setup(). Et enfin, le driver de PDC et son
interface gadget est ajoutée a la liste des drivers noyau de
type UDC via usb_add_gadget_udc() (drivers/usb/
gadget/udc/udc-core.c), quiest appelée ala finde mush_
gadget_setup().

Pour créer un périphérique USB logiciel, il est alors néces-
saire de « s'accrocher » a ce PDC. Pour cela, il faut d'abord
définir un gadget driver, représenté par une structure
ush_gadget_driver (include/linux/usb/gadget.h).
Les différentes méthodes de cette interface sont appelées
directement par le PDC aux moments opportuns dictés par
le contrdleur USB héte distant auquel se connecte le PDC.
Ainsi, lors de la connexion du périphérique USB virtuel (s'exé-
cutant sur une plateforme pourvue d'un PDC) a un hote réel,
laméthode bind() est appelée de fagon a configurer le péri-
phérique virtuel. Notons également la méthode setup() qui
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include/linux/ush/gadget.h :

struct usb_gadget_driver {

char *function;

enum usb_device_speed max_speed;

int  (*bind)(struct usb_gadget *gadget,
struct usb_gadget_driver *driver);

void (*unbind) (struct ush_gadget *);

int  (*setup)(struct usb_gadget *,
const struct usb_ctrirequest *);

void (*disconnect)(struct usb_gadget *);

void (*suspend) (struct usb_gadget *);

void (*resume) (struct usb_gadget *);

/* FIXME support safe rmmod */
struct device_driverdriver;

ki

Cette structure est notamment implémentée par I'infras-
tructure USB Composite (drivers/usb/gadget/composite.c)
que nous détaillons par la suite, laquelle permet de créer
des périphériques USB multifonctions. Elle est également
implémentée par GadgetFS qui permet de faire la jonction
entre des périphériques USB définis en espace utilisateur et
l'infrastructure gadget dans le noyau.

Enfin, la fonction ush_gadget_probe_driver doit étre
appelée pour lier ce gadget driver a un driver de PDC et ainsi
faire en sorte que le périphérique USB logiciel puisse réa-
gir aux requétes d'un controleur USB hote. Son role est de
trouver un PDC enregistré sur la plateforme, et d'y associer
le usb_gadget_driver qui lui est passé en parametre (via
udc_bind_to_driver(struct ush_udc *udc, struct
ush_gadget_driver *driver)).

Dans I'exemple de I'infrastructure USB Composite, cette
fonction est appelée au sein de sa primitive ush_composite_
probe() (drivers/usb/gadget/composite.c). Et cette
derniere est appelée dans la procédure d’initialisation de
tout module noyau implémentant un périphérique USB
composite logiciel.

Pilote de controleur USB
esclave (PDC USB)

3.1 Interaction avec le controleur

matériel
Un PDC USB n’a pas de particularité liée a 'USB, car les
spécificités USB sont gérées au niveau du matériel et dans

les couches USB au-dessus du PDC. La fonction majeure du
PDC driver est d'allouer, lorsque le PDC est détecté par la
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plate-forme les ressources nécessaires au bon fonctionne-
ment du périphérique (mémoire, lignes d'interruptions,
etc), et de libérer ces ressources lorsque ce périphérique
est déconnecté. Pour I'implémentation d'un tel driver, la
platform API est généralement utilisée. Elle se compose de
deux structures principales :la struct platform_device
etla struct platform_driver.

3.1.1 La struct platform_device et les Device
Tree

La struct platform_device représente le PDC et le
lie a 'arborescence des périphériques (via son champ dev) :

struct platform_device {

const char *name;

int id;

bool id_auto;
struct device dev;

u32 num_resources;

struct resource *resource;
[..:]
I

Cette structure est utilisée afin de décrire des périphériques
qui ne peuvent pas étre découverts automatiquement par
le noyau, comme cela est fait pour un périphérique PCI par
exemple. Cette situation est typique des périphériques inclus
dans les SoC que l'on retrouve dans de nombreux systémes
embarqués. Une fagon de faire (plutot obsolete aujourd’hui), est
de décrire I'ensemble des périphériques « non découvrables »
d'un SoC donné, via des struct platform_device (définis
statiquement), auxquels on associe des struct resource (via
le champ resource) décrivant précisément les ressources au
sein du SoC (mémoire, ligne d'interruption..) quiappartiennent
aux périphériques.

Par exemple, le PDC USB tusb6610 d'un SoC OMAP
particulier est décrit de la sorte (arch/arm/mach-omap2/
ush-tusb6010.c) :

static struct p]atform_devi‘ce tusb_device = {

.name = "nusb-tush",
.id = -1,
.dev = {
.dma_mask = &tush_dmamask,

.coherent_dma_mask = OxfEFFFFef,

b
.num_resources = ARRAY_SIZE(tusb_resources),
.resource = tusb_resources,

b

Et I'ensemble des ressources physiques qui appartiennent
au périphérique est inscrit dans le tableau tusb_resource:

static struct resource tush_resources[] = {
{ /* Asynchronous access */
.flags = IORESOURCE_MEM,
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h
{ /* Synchronous access */
.flags = IORESOURCE_MEM,

b
{ /* IRQ */

.name = "mc",

.flags = IORESOURCE_IRQ,
h

1

Ce tableau de ressources est complété par la procédure
d’initialisation tusb6010_setup_interface() quiestexé-
cutée par Linux lors du démarrage de la plateforme OMAP.
Ce tableau est complété avec des informations sur I'empla-
cement des zones mémoire, I/0, etc. au sein du SoC OMAP.
Une fois complété, ce tableau pourrait ressembler a :

static struct resource tusb_resources[] = {
{/* Asynchronous access */
.start = 0x10000000,
.end = 0x100009ff,
.flags = TORESOURCE_MEM,

}l
Dl

{/* IRQ */
.start = 20,
.end = 20,
.flags = TORESOURCE_IRQ,
.name= "mc",

}
b

Il sera alors possible pour un platform_driver (que nous
décrivons par la suite) d’interagir avec ces périphériques et
d'accéder a leurs ressources via des appels aux fonctions
platform_get_resource*(), platform_get_irqg*() de
la platform APL

Toutefois, cette facon de faire est obsolete, et les device
tree sont aujourd’hui le moyen classique pour décrire de
tels périphériques « non découvrables » (a noter que les
device tree ne se limitent pas a décrire seulement ce type de
périphériques). Un device tree est un fichier de description
textuelle d'une configuration matérielle spécifique d'un
systeme (http://devicetree.org/Device_Tree_Usage), et se veut
indépendant de I'0S. Ainsi pour la Pandaboard par exemple,
un tel fichier définit I'ensemble de ses périphériques et des
ressources associées (arch/arm/boot/dts/omap4-panda-
common.dtsi, arch/arm/boot/dts/omap443x.dtsi).
Linux au démarrage du SoC, va extraire le device wtree d'un
blob et créer I'ensemble des abstractions logicielles (des
struct device node via unflatten_device_tree() dans
drivers/of/fdt.c) qui permettraaux drivers d’y accéder. De plus,
pour les périphériques « non découvrables » automatiquement,
I'infrastructure de gestion des device tree de Linux soccupe
également de créer des struct platform_device (drivers/
of/platform.c), de facon a rendre transparente (en grande
partie) leur utilisation par les platform_driver.
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3.1.2 La struct platform_driver

La struct platform_driver fournit un canevas géné-
rique a l'implémentation du driver. Un tel driver est lié a
l'arborescence de tous les drivers via son champ driver.

struct platform_driver {
int (*probe)(struct platform_device *);
int (*remove)(struct platform_device *);
void (*shutdown)(struct platform_device *);
int (*suspend)(struct platform_device *, pm_message_t state);
int (*resume)(struct platform_device *);
struct device driver driver;
const struct platform device_id *id_table;
bool prevent_deferred_probe;

b

Dans le cas particulier du driver de PDC USB Inventra
musb-hdrc (drivers/ush/musbh/musb_core.c) que I'on
retrouve sur les Pandaboard, cette structure est instanciée
de la facon suivante (drivers/usb/mu sh/musb_core.c):

static struct platform_driver mush_driver = {
.driver = {
static struct platform_driver musb_driver = {
driver = {
.name = (char *)musb_driver_name,
.bus = &platform_bus_type,
.owner = THIS_MODULE,
.pm = MUSB_DEV_PM_OPS,
h
.probe = mush_probe,
.remove = musb_remove,
.shutdown = mush_shutdown,
H

Une fois enregistrée via platform_d river_register()
(apres preprocessing de lamacro module_platform_driver()),
si un platform_device correspondant existe, la fonction
probe() est appelée. Le code de mush_probe() récupere
initialement les informations sur les ressources du PDC USB:

return musb_init_controller(dev, irq, base);

static int musb_probe(struct platform_device *pdev)

{
struct device *dev = &pdev->dev;
int irq = platform_get_irq_byname(pdev, "mc");
struct resource *iomem;
void __iomem  *base;

iomem = platform_get_resource(pdev, TORESOURCE_MEM, 8);
if (!iomem || irq <= @)

return -ENODEV;

base = devm_ioremap_resource(dev, iomem);

if (IS_ERR(base))
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3.1.3 Digression sur la struct usb_phy

Undriver de PDC USB de type OTG (comme le PDC musb-hdrc
définit dans drivers/usb/musb/musb_core.c), manipule éga-
lement une struct usb_phy (include/linux/ush/phy.h).
Cette structure sert a I'implémentation des drivers de contro-
leur USB hote. Dans le cas OMAP, elle sert a dialoguer avec la
face « cachée » du PDC : le controleur héte. Le passage d'un
mode a l'autre se fait a I'initiative du contréleur OTG qui est
en mode hote. Dans le cas oi1 une telle opportunité est four-
nie a l'autre controleur OTG, alors en mode périphérique ; il
peut, a sa discrétion, activer son mode hote. Do le besoin
d’une interaction entre les deux parties du controleur OTG.
Sur notre exemple de plateforme OMAP, on a donc un autre
driver qui gere la partie controleur hote du controleur OTG
(d rivers/usb/phy/phy-omap-otg.c), et qui s'appuie sur
I'’API ush_phy.

Un bref détour par la struct usb_phy, nous montre
quelle se rattache a l'arborescence des périphériques via son
champ dev. Elle définit une interface pour les méthodes né-
cessaires a la gestion du bus (set_vbus, set_power), ainsi
que des méthodes de notification lorsque des périphériques
se connectent (notify_connect, notify_disconnect)

struct usb_phy {
struct device *dev;

struct usb_otg *otg;

int (*set_vbus)(struct usb_phy *x, int on);

int (*set_power) (struct usb_phy *x, unsigned mA);
(*set_suspend)(struct usb_phy *x, int suspend);
(*set_wakeup) (struct usb_phy *x, bool enabled);

int
int

int (*notify_connect)(struct usb_phy *x, enum usb_device_

speed speed);
int (*notify_disconnect)(struct usb_phy *x, enum ush_device_

speed speed);
h

3.2 Interaction avec la Gadget API

Le PDC driver agit comme une abstraction du matériel
sous-jacent. Il se conforme a la Gadget API:

- en enregistrant (via usb_add_gadget_udc()) une
struct usb_gadget (regroupant les ressources comme
les endpoints USB) et une struct usb_gadget_ops

associée (définissant les opérations n'impliquant pas

les endpoints) ;
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- endéfinissant des struct usb_ep
pour chacun des endpoints du PDC
etlastruct ush_ep_ops associée.
A noter que ces endpoints sont en-
suite utilisables apres activation via
ush_ep_enable() quia pour effet
de les rendre visibles dans I'infras-
tructure Gadget USB.

Ces différentes structures (définies
dans include/linux/usb/gadget.h)
augmentées dela struct usb_request
(permettant de représenter les requétes
USB émises par le controleur hote) for-
ment les fondations de la Gadget APL
Elles sont manipulées par les Gadget
driver qui s'appuient sur des primitives
dédiées. Nous décrivons dans la suite
ces différentes structures.

3.2.1 Les structures usb_
gadget et usb_gadget_ops

Lastructure ush_gadget représente
le périphérique USB au sein de I'infras-
tructure USB Gadget. Elle conserve des
informations sur les capacités et res-
sources du PDC. Elle contient aussi des
méthodes abstraites pour effectuer des
opérations typiques de I'USB, mais dont
I'implémentation est propre au PDC. A
noter que la majorité de ses champs sont
en lecture seule pour un gadget driver.

struct usb_gadget {
struct work_struct work;
const struct ush_gadget_ops *ops;
struct ush_ep  *ep0;
struct list_head ep_list; /* of ush_ep */
enum usb_device_speed  speed;
enum ush_device_speed max_speed;
enum ush_device_state state;
struct usb_gadget {
struct work_struct work;
const struct ush_gadget_ops *ops;
struct ush_ep  *epo;
struct list_head ep_list; /* of ush_ep */
enum usb_device_speed  speed;
enum usb_device_speed max_speed;
enum usb_device_state state;

Une liste chainée de tous les endpoints
du PDC est référencée par le champ
ep_list. Le champ ep0® pointe sur
'endpoint éponyme, il est utilisé pour
traiter les requétes USB de type SETUP
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(cf section 1.3). A noter que ce endpoint n'est pas présent dans la liste précédente.

Le

champ dev fait le lien avec l'infrastructure des périphériques sous Linux. Le

champ state est employé pour conserver I'état USB dans lequel se trouve le PDC:
attached, powered, configured, suspended, ...(tel que défini par le chapitre 9 de la
spécification USB 2.0). Les cinq drapeaux is_otg, is_a_peripheral, b_hnp_enable,
a_hnp_support, a_alt_hnp_support, sont utilisés lorsque le PDC est compatible
OTG. Ces drapeaux permettent de distinguer si le PDC agit en tant que périphérique
(is_a_peripheral égal a 1) ou en tant qu'hote. Ils renseignent également sur
le support du protocole HNP (Host Negociation Protocol) par I'hote auquel est
connecté le PDC. Ce protocole est utilisé, entre périphériques OTG, pour passer

de

I'état périphérique a I'état hote.

Enfin, le dernier champ ops pointe vers une structure ush_gadget_ops qui

définit des méthodes abstraites qui peuvent étre appelées sur le PDC.

¥

struct usb_gadget_ops {
int (*get_frame)(struct ush_gadget *);
int (*wakeup)(struct usb_gadget *);
int (*set_selfpowered) (struct usb_gadget *, int is_selfpowered);
int (*vbus_session) (struct usb_gadget *, int is_active);
int (*vbus_draw) (struct ush_gadget *, unsigned mA);
int (*pullup) (struct usb_gadget *, int is_on);
int (*foct1)(struct usb_gadget *, unsigned code, unsigned long param);
void  (*get_config_params)(struct ush_dcd_config_params *);
int (*udc_start)(struct ush_gadget *, struct usb_gadget_driver *);
int (*udc_stop)(struct usb_gadget *, struct usb_gadget_driver *);

Une description de ces fonctions est donnée ci-dessous :
-get_frame : renvoie le numéro de frame USB (cf. section 1.3).

-wakeup : permet I'envoi de notifications, lors du réveil du PDC (ayant été pré-
alablement mis en veille), a I'hote auquel il est attaché. Le support de cette
capacité doit étre notifié a I'hdte au travers d’un descripteur USB de type
CONFIGURATION, transmis lors de I'étape d’énumération.

- set_selfpowered: permet de configurer le PDC pour qu'il utilise une source
de courant indépendante du bus USB auquel il est connecté (cette derniere
dépendant de I'hote).

-vhus_session: cette fonction est appelée par le noyau Linux, lorsqu'il détecte
du courant sur laligne VBUS du bus USB. Elle permet de notifier le PDC de cela.

-vbus_draw : cette fonction permet de renseigner le PDC sur la quantité de
courant que 1'hote lui autorise d'utiliser.

- pullup : active la résistance de rappel sur la ligne D+ ou D- du bus USB (ces
lignes servent a la transmission des données USB) permettant a I'hote de dé-
clencher I'énumération. Il est & noter qu'un périphérique notifie sa vitesse a
I’hote suivant cette résistance de rappel. Si cette derniére est connectée a la
ligne D+, le périphérique démarre en full-speed (12 Mb/s), sinon il démarre
en low-speed (1,5Mb/s). Le mode high-speed (480 Mb/s) est similaire au full-
speed, sauf que le PDC doit communiquer cette information a I'h6te en agis-
sant sur les niveaux des lignes D+ et D- selon un schéma spécifique.

- ioctl: permet I'implémentation de commandes additionnelles sur le PDC.

-udc_start : cette méthode est appelée par le noyau, lorsqu'il est sur le point
d’enregistrer un gadget driver avec ce PDC. Cette méthode est appelée juste
avant la méthode d'initialisation bind() du gadget driver.
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- udc_stop: cette méthode est appelée lors du décharge-
ment du gadget driver associé au PDC. Cest-a-dire juste
apres l'appel a sa méthode unbind().

Ces méthodes doivent étre implémentées, bien entendu, par
le driver de PDC. Ainsi, dans notre exemple de PDC musb-hdrc,
cette structure est instanciée dans musb_gadget_operations
(drivers/ush/musb/musb_gadget.c). Si nous revenons
sur l'initialisation de ce driver, voici les étapes principales
aboutissant a l'enregistrement de cette structure dans le noyau:

1) musb_probe() : détecte, puis configure le PDC via la
fonction musb_init_controller().

2) mush_init_controller() : configure le PDC et al-
loue une struct musb qui héberge toutes les infor-
mations nécessaires au driver du PDC musb-hdrc
et notamment la struct usb_gadget. La fonc-
tion mush_gadget_setup() est alors appelée avec
cette structure en parametre dans le cas ot le PDC
est en mode périphérique (sinon c'est la fonction
mush_host_setup() qui est appelée).

3) musb_gadget_setup() : cette primitive compléte la
struct ush_gadget en lui associant notamment la
ush_gadget_ops. Enfin, elle enregistre le PDC au
sein de I'infrastructure gadget.

Ainsi, lors de I'enregistrement d’'un gadget driver dans le
noyau, musb-hdre lui sera associé (cf. section 3.3).

3.2.2 Les structures usbh_ep et usb_ep_ops

Lastructure ush_ep représente un endpoint USB. Le driver
du PDC définit une telle structure (dans le cas musb-hdrc,
elle est encapsulée dans une structure musb_ep) pour cha-
cun de ses endpoints. Une liste chainée les regroupe (a l'ex-
ception du endpoint 0) via leur champ ep_list. Cette liste
est celle qui est accessible depuis la structure usb_gadget.

struct usb_ep {
void *driver_data;

const char *name;

const struct ush_ep_ops *ops;

struct 1ist_head ep_list;

unsigned maxpacket:16;
unsigned maxpacket_limit:16;
unsigned max_streams:16;
unsigned mult:2;

unsigned maxburst:5;

u8 address;

const struct usb_endpoint_descriptor  *desc;
const struct ush_ss_ep_comp_descriptor *comp_desc;

b
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Dans cette structure, le champ maxpacket renseigne sur
la taille maximale utilisée sur ce endpoint. Elle correspond
aux informations transmises a I'h6te en fin d’étape d’énu-
mération (lorsque le descripteur USB de type ENDPOINT est
transmis). Enfin, le descripteur USB (cf. section 1) relatif au
endpoint est associé a la structure ush_ep via les champs
desc, et champs comp_desc (pour les descripteurs compa-
tibles USB 3.0 en mode SuperSpeed). Ces descripteurs sont
en fait configurés lors de I'initialisation d'un gadget driver,
en fonction de ses besoins : type et sens des endpoints néces-
saires a son fonctionnement, taille de paquet, etc. Remarquons
enfin le champ ops, qui pointe vers une structure ush_ep_ops
définissant les méthodes abstraites de manipulations des
endpoints. Ces méthodes doivent étre implémentées par le
driver du PDC. (dans le cas du PDC musb-hdrc, elles sont
instanciées dans musb_ep_ops définit dans drivers/ush/
mush/musb_gadget.c).

struct usb_ep_ops {
int (*enable) (struct usb_ep *ep,
const struct ush_endpoint_descriptor *desc);
int (*disable) (struct usb_ep *ep);
struct ush_request *(*alloc_request) (struct ush_ep *ep,
gfp_t gfp_flags);
void (*free_request) (struct usb_ep *ep, struct usb_request *req);

int (*queue) (struct usb_ep *ep, struct usb_request *reg,
gfp_t gfp_flags);
int (*dequeue) (struct usb_ep *ep, struct usb_request *req);

int (*set_halt) (struct usb_ep *ep, int value);
int (*set_wedge) (struct usb_ep *ep);

int (*fifo_status) (struct usb_ep *ep);
void (*fifo_flush) (struct usb_ep *ep);

Une description de ces fonctions est donnée ci-dessous :

- enable: active et configure un endpoint via la fourniture
d'un descripteur USB de type ENDPOINT. Le driver de
PDC active aussi les interruptions pour ce endpoint.
Cette méthode est accessible pour un gadget driver au
travers de la fonction ush_ep_enable() de 'API Gadget
(include/linux/ush/gadget.h).

- disable : désactive un endpoint, et libére toutes les
transactions USB associées (matérialisées par des
usb_request) qui n'ont pas encore été traitées. La mé-
thode est accessible au travers de la ush_ep_disable()
de I'API Gadget.

- alloc_request :alloue une struct usb_request as-
sociée a un endpoint donné. Ce type de structure sur
lequel nous revenons en 3.2.3, permet de décrire des
requétes d'E/S aupres du PDC, pour transmettre ou rece-
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voir des données via un endpoint.
Laméthode est appelée par la fonc-
tionush_ep_alloc_request() de
I'API Gadget.

free_request :libére la mémoire
associée a une requéte USB. Appe-
lée par la fonction ush_ep_free_
request() de I'API Gadget.

'

queue : permet a un gadget driver
d’enregistrer une transaction USB
(décrite par une struct ush_
request) sur un endpoint donné
du PDC. Ces transactions sont
enregistrées dans une file propre
aux endpoints. Une fois enregistré,
le gadget driver est notifié de la
terminaison gréace a la fonction
callback associée ala requéte. Cette
méthode est appelée par la fonction
ush_ep_queue() de 'API Gadget.

- dequeue : permet d'enlever une re-
quéte de la file du endpoint. Appe-
lée par la fonction usb_ep_free_
request() de I'API Gadget.

-set_halt:utilisée pour signifier a
I'hote USB, une erreur de transaction
sur un endpoint donné.

set_wedge:similaire a set_halt.

'

fifo_status:permetderécupérer
I'état de la FIFO matérielle du PDC
(dans la cas ot une FIFO existe) liée
aun endpoint. Lors de la terminaison
du traitement d'une ush_request
en écriture ou lecture (OUT ou IN),
des données peuvent encore se trou-
ver dans une FIFO matérielle, no-
tamment lors d’erreurs USB. Cette
méthode peut étre employée pour
connaitre I'état de cette FIFO (le
nombre d'octets laissés de coté), et
prendre les dispositions nécessaires
pour revenir a une situation nomi-
nale. Appelée par la fonction ush_
ep_fifo_status() de’API Gadget.

fifo_flush : permet de vider la FIFO
matérielle associée a un endpoint.
Appelée par la fonction ush_ep_
fifo_flush() de 'API Gadget.

Notons enfin, les fonctions suivantes
de la Gadget API qui facilite la configu-
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ration de endpoints pour un gadget driver (définie dans drivers/ush/gadget/
epautoconf.c) :

-usb_ep_autoconfig(struct usb_gadget *, struct usb_endpoint_
descriptor *) :Cette fonction permet de rechercher un endpoint correspondant
aux besoins du gadget driver (spécifié au travers du descripteur fourni en
parametre), et de le retourner le cas échéant. La fonction itére sur la liste
des endpoints du PDC (ush_gadget->ep_list), jusqu'a trouver un candidat
acceptable, sinon elle renvoie un pointeur NULL.

-ush_ep_autoconfig_reset(struct ush_gadget *) : Cette fonction res-
taure I'état initial de tous les endpoints précédemment réservés par la fonc-
tion ush_ep_autoconfig().

n Gadget driver

Un gadget driver est I'interface commune utilisée par les function drivers (aussi
appelés class driver) que nous voyons dans la suite (section 5). Un tel driver définit
un certain nombre de fonctions de retour qui sont appelées (par les couches basses
de I'infrastructure Gadget) lors de l'occurrence de différents types d'événements
(requéte de I'hote, connexion du PDC a I'hote, etc.). Ces fonctions sont regroupées
dans une structure ush_gadget_driver.

4.1 La structure usb_gadget_driver

struct usb_gadget_driver {
char *function;
enum ush_device_speed  max_speed;
int (*bind)(struct usb_gadget *gadget, struct usb_gadget_driver *driver);
void (*unbind) (struct usb_gadget *);
int (*setup)(struct usb_gadget *, const struct usb_ctrirequest *);
void (*disconnect)(struct usb_gadget *);
void (*suspend) (struct ush_gadget *);
void (*resume) (struct ush_gadget *);
struct device_driver  driver;
ks

Un gadget driver doit implémenter les fonctions de cette structure et I'enre-
gistrer aupres du noyau (plus précisément aupres du driver de PDC) via I'appel a
usb_gadget_probe_driver() avec en parametre lastruct ush_gadget_driver.
Cet appel a lieu généralement dans la procédure d’initialisation du module noyau
implémentant le gadget driver et appelle la fonction bind() du driver. De méme,
la fonction ush_gadget _unregister driver() est appelée dans la fonction
de déchargement du module noyau, elle s'occupe du nettoyage en appelant tout
d’abord la fonction disconnect() sile PDC est connecté a I'hote, et enfin la fonc-
tion unbind().

Lorsqu'un gadget driver est associé a un driver de PDC, ce dernier est rendu
visible par I'hote a ses clients seulement si la méthode bind() s'est déroulée sans
erreur, et si le driver a pu traiter correctement les requétes USB de type SETUP
lors de I'étape d’énumération de I'hote (via sa méthode setup()). A noter que ces
requétes sont généralement traitées par les function drivers enregistrés aupres
du gadget driver (cf. section 5).
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Le driver de PDC gere un certain
nombre de commandes USB standard :
GET_STATUS, SET_FEATURE, et CLEAR _
FEATURE. Pour les autres, la méthode
setup() du gadget driver est appelée.
Ainsi, elle doit répondre aux commandes:
GET _DESCRIPTOR (pour retourner les
descripteurs USB standards), SET_
CONFIGURATION (choix d'une configuration
par I'hote parmi celles transmises par le
gadget driver), SET_INTERFACE (choix
d'une configuration alternative pour
I'interface donnée en parametre de
la commande), GET_CONFIGURATION
(numéro de la configuration active),
GET_INTERFACE (numéro de l'interface
active). A noter que lors de la réception
des commandes SET_CONFIGURATION
et SET_INTERFACE, le gadget driver doit
prendre soin d’activer les endpoints
nécessaires, ou bien de les désactiver
(lorsque la configuration O est choisie).
De plus, les descripteurs de endpoints
transmis lors d'un GET_DESCRIPTOR
doivent étre cohérents avec les contraintes
matérielles du PDC. Suivant les PDC, les
endpointsne sont pas tous configurables
de n'importe quelle facon. Certains ne
peuvent servir que pour des transferts
IN, d'autres que pour du OUT, ou encore,
certains ne supportent pas le mode de
transfert USB isochrone, etc.

Enfin, les méthodes suspend() et
resume() servent a implémenter des
comportements adéquats lorsque I'hote
est mis en veille et lorsqu'il se réveille.
Il n'est pas obligatoire d'implémenter
ces méthodes.

Remarquons la struct usb_
ctrirequest (définie dans include/
uapi/linux/usbh/ch9.h) passée en
parametre de la méthode setup() et
qui décrit précisément les requétes USB
émises par I'hote tel que définies par la
norme USB.

Concluons en résumant le cycle de
vie d'un gadget driver :

1) Undriver de PDC est enregistré ;

2) Un gadget driver est enregistreé,
provoquant I'appel de sa méthode
bind() ;
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3) Le bus USB est alimenté, I'hote procede alors a I'étape d’énumération ;

4) Le gadget driver renvoie les descripteurs USB demandés via sa méthode
setup(), et sensuit le choix de la configuration par I'hote, et le traitement
correspondant coté gadget driver ;

5) Les fonctions USB du class driver sont utilisées par le client coté hote,
provoquant des transferts de données (IN et OUT) ;

6) Le PDC est déconnecté et le gadget driver déchargé via sa méthode unbind().

4.2 La structure usb_request

Un gadget driverou un functional driver (cf. section 5) utilise des struct usb_
request pour dialoguer avec le driver du PDC, plus précisément pour lui demander
dleffectuer des transactions USB en lecture ou écriture sur certains endpoints.

struct usb_request {

void *huf;

unsigned length;
dma_addr_t dma;

struct scatterlist *sqs

unsigned num_sgs;
unsigned num_mapped_sgs;
unsigned stream_id:16;
unsigned no_interrupt:1;
unsigned zero:1;
unsigned short_not_ok:1;
void (*complete) (struct ush_ep *ep, struct ush_request *req)
void *context;
struct 1ist_head Tlist;

int status;
unsigned actual;

b

Cette structure contient notamment les champs suivants :

- buff : tampon mémoire qui contient une donnée a envoyer ou pointe vers un
espace mémoire pour accueillir une donnée de taille length.

- Length : contient la taille de la donnée que l'on souhaite envoyer ou recevoir.

- complete : ce pointeur permet d’associer une fonction de retour a la requéte
USB. Une fois traitée par I'infrastructure Gadget, cette fonction est appelée.

- status : indique 1'état du traitement de la requéte. Le champ est positionné
2 0 si tout sest bien passé, sinon a un nombre négatif. Dans ce dernier cas,
le retour de la fonction complete() est attendu pour poursuivre sur le trai-
tement des requétes sur 'endpoint concerné.

~actual : contient le nombre d'octets qui ont été transférés du endpoint
vers buff, ou de buff vers le endpoint. Cette quantité peut étre inférieure a
Llength dans le cas d’une lecture du endpoint (transfert USB de type OUT).
Lors d'une écriture d’endpoint (transfert de type IN), il est a noter que des
données peuvent toujours se trouver dans une FIFO matérielle, méme si
actual est égal a length.

Notons enfin que cette structure est similaire ala struct urbque l'onretrouve
dans la partie « hote » de la stack USB. [l
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L'INFRASTRUCTURE
LINUX GADGET USB : LE
FRAMEWORK COMPOSITE

Eric Lacombe

Apres une introduction a l'infrastructure Gadget USB, penchons-nous a
présent plus spécifiquement sur la couche Composite permettant de faire
cohabiter plusieurs Function Drivers et donc de présenter a un hote USB un
périphérique remplissant plusieurs fonctions...

n Le Framework Composite :
gadget USB multifonctions

Le framework Composite définit un modéle de gadget dri-
ver et des abstractions facilitant la construction :

- de périphériques USB virtuels (que nous appelons gadgets
USB) multifonctions (appelés aussi « composite »), dont
les fonctions USB sont regroupées au sein d’'une méme
configuration (une interface par fonction) ;

- de périphériques USB virtuels a plusieurs configurations,
pouvant accueillir plusieurs fonctions, sans nécessaire-
ment en avoir plus d'une par configuration.

Un exemple de tel gadget composite pourrait étre un péri-
phérique ayant une seule configuration qui supporte les fonc-
tions « network link » et « mass storage », lesquelles peuvent
étre sollicitées par I'hote en méme temps. Bien entendu, ces
fonctions pourraient également étre organisées dans des
configurations différentes, mais leur utilisation simultanée
en deviendrait impossible ; une seule configuration peut étre
utilisée a la fois sur un périphérique USB.

Nous présentons le framework Composite au travers
de I'analyse de son code source (include/linux/ush/
composite.h, drivers/usb/gadget/composite.c et
drivers/ush/gadget/functions.c), et de 'exemple du
gadget composite zero (drivers/ush/gadget/zero.c), quiest
constitué de deux fonctions USB: SourceSink et Loopback,
dont nous reparlons dans la suite. (zero a pour vocation de
servir de modele pour la création de gadgets composites).
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1.1 Multiplexage de fonctions USB

1.1.1 La structure usb_composite_driver

Tout d’abord, ce composite framework défini un gad-
get driver au sein d’une structure de plus haut niveau qui
lui permet de multiplexer différentes fonctions USB. Cette
structure ush_composite_driver (include/linux/usb/
composite.h) est définie ci-dessous :

struct usb_composite_driver {
const char *name;
const struct usb_device_descriptor *dev;

struct usb_gadget_strings **strings;

enun usb_device_speed max_speed;

unsigned needs_serial:l;

int (*bind)(struct usb_composite_dev *cdev);
int (*unbind)(struct usb_composite_dev *);
void (*disconnect)(struct usb_composite_dev *);
void (*suspend) (struct usb_composite_dev *);
void (*resume) (struct usb_composite_dev *);

struct usb_gadget_driver gadget_driver;

b

Les champs dev et strings permettent de référencer les
descripteurs USB correspondants qui seront utilisés par le
composite driver.

On remarque bien entendu la struct ush_gadget_
driver, ainsi qu'un certain nombre de méthodes, proches
de celles que l'on retrouve dans un usbh_gagdet_driver,
sauf que le parametre qui leur est passé est un struct
ush_composite_dev. Nous voyons par la suite comment le
composite driver use d'indirections pour appeler ces fonctions
lors de l'occurrence de commandes USB ; ces commandes
étant transmises par I'infrastructure Gadget via I'appel des
fonctions adéquates du gadget driver.
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Remarquons aussi que la méthode setup() n'est pas dis-
ponible dans cette structure. Le composite driver s'occupe
de combiner les différentes fonctions USB au sein d'une
configuration USB. Ceest donc lors de la construction d'un
composite Gadget que ces descripteurs sont crées. Le com-
posite driver peut ensuite se charger de communiquer ces
descripteurs a I'hote USB. On peut constater cela dans sa
méthode composite_setup() (drivers/usb/gadget/
composite.c), qui centralise la gestion des commandes USB
SETUP et récupere les informations adéquates de la struct
usb_composite_dev. Rappelons toutefois que la signature
de la méthode setup() est:

int setup(struct ush_gadget *gadget, const struct ush_ctrirequest *ctrl)

dans laquelle la structure précédente napparait pas bien
entendu. Elle est en fait tout simplement référencée dans le
champ dev de la struct usb_gadget, pour ensuite étre
récupérée via la primitive get_gadget_data(gadget)
(include/linux/usb/gadget.h). Ce champ devest renseigné
lors de l'exécution de la fonction composite_bind() (gadget_
driver->bind()) qui alloue le ush_composite_dev. Elle
est exécutée lors de l'enregistrement du driver composite.

Dans le cas du gadget zero, cette structure est remplie de
la facon suivante :

static _refdata struct usb_composite_driver zero_driver = {
.name = "zero",
.dev = §device_desc,
.strings = dev_strings,
.max_speed = |USB_SPEED_SUPER,
.bind = zero_bind,
.unbind = zero_unbind,
.suspend = zero_suspend,
.resume = zero_resume,
b

On remarque l'utilisation des objets device_descetdev_
strings référencant les descripteurs USB correspondants.
Ces objets sont en fait complétés par la fonction zero_bind()
que nous voyons par la suite.

Enfin, l'enregistrement d'un composite driver se déroule
de la méme maniere qu'un gadget driver. Les fonctions ush_
composite_probe() et ush_composite_unregister()
encapsulent leur équivalente de I'API Gadget driver. Dans
le cas du driver zero, la fonction d'initialisation du module
noyau est :

static int _init init(void)
return ush_composite_probe(zero_driver);

module_init(init);

Cette fonction instancie une structure usbh_gadget_driver
dunom de composite_driver_template, etl'enregistre via
la fonction dédiée ush_gadget_probe_driver().
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Ce composite_driver template implémente donc les
méthodes du gadget driver que nous avons vu en section 4
(bind(), setup(),..). La plupart de ces méthodes ne font que
récupérer lastructure usbh_composite_driver apartirdela
struct gadget_driver quileur est passée en parametre,
pour ensuite appeler la méthode qui est définie a ce niveau.
Dans notre exemple du composite driver zero, la fonction
zero_bind() est donc appelée al'issue de 'enregistrement.
Nous la détaillons par la suite afin de découvrir son role.

A noter que le nettoyage se fait de la facon suivante :

static void __exit cleanup(void)

ush_composite_unregister(&zero_driver);

}
module_exit(cleanup);

1.1.2 La structure usb_composite_dev

Revenons a présent sur la structure ush_composite_dev
qui représente un composite device et renferme toutes les
informations y afférant. Cette structure est manipulée notam-
ment lors de la construction d'un gadget composite (comme
nous pouvons le voir dans I'exemple du gadget zero que nous
détaillons dans la suite) :

struct usb_composite_dev {

struct usb_gadget *gadget;

struct usb_request *req;

struct usb_request *0s_desc_req;

struct usb_configuration *config;

u qu_sign[0S_STRING_QH_SIGN_LENT;
u8 b_vendor_code;

*0s_desc_config;
use_os_string:1;

struct usb_configuration
unsigned int

unsigned int suspended:1;
struct usb_device_descriptor  desc;
struct 1ist_head configs;
struct 1ist_head gstrings;
struct usb_composite_driver *driver;

u8 next_string_id;
char *def_manufacturer;
unsigned deactivations;
int delayed_status;
spinlock_t Tock;

unsigned setup_pending:1;
unsigned 0s_desc_pending:1;

b

Cette structure contient notamment les champs suivants:

- gadget : pointe versla struct ush_gadget définie par
le PDC auquel le gadget composite est associé ;

- req: utilisée pour les réponses aux requétes de controle
USB, le tampon de la struct ush_request estpréalloué;

- config: pointe vers la configuration active (cf section 5.1.3);

- desc : contient un descripteur USB de type DEVICE qui
décrit le gadget composite au sens USB ;
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- configs : pointe vers la liste chainée de I'ensemble des
configurations associées a ce gadget composite ;

- driver: pointe vers le ush_composite_driver associé
(cf. section 5.1.1) ;

- setup_pending:est positionné a 1, lorsque des requétes
SETUP sont enregistrées dans la file, mais n'ont pas en-
core été traitées par l'infrastructure Gadget.

Cette structure est allouée au tout début du cycle de vie du

driver gadget composite. Lors de I'enregistrement de ce dernier
(via usb_composite_probe()), la fonction ush_composite_
driver->gadget_driver->bind() delinfrastructure Composite
(composite_bind()) estappelée. Elle alloue alors une structure
ush_composite_dev,etlaréférence danslechampdev duush_
gadget du PDC driver auquel le composite driver est associé.

1.

1.3 La struct usb_configuration

Cette structure sert de représentation pour une configu-

ration d'un gadget composite. Il s'agit d'une couche de mul-
tiplexage qui permet de regrouper différentes fonctions USB,
lesquelles sont décrites au moyen de structures de type ush_
functionetush function_driver. Nousrevenonssur ces
structures en section 5.3.

b

struct usb_configuration {

const char *1abel;
struct ush_gadget_strings **strings;
const struct usb_descriptor_header **descriptors;

/* configuration management: unbind/setup */

void (*unbind) (struct usb_configuration *);

int (*setup)(struct usb_configuration *,
const struct usb_ctrirequest *);

/* fields in the config descriptor */

u8 bConfigurationValue;
u8 iConfiguration;
u8 bmAttributes;

ule MaxPower;

struct ush_composite_dev *cdev;
struct 1ist_head list;

struct 1ist_head . functions;

u next_interface_id;
unsigned superspeed:1;
unsigned highspeed:1;
unsigned fullspeed:1;

struct ush_function *interface[lliAX_CONFIG_IHTERFACES];

Cette structure contient notamment les champs suivants:
- strings :référence les descripteurs USB de type STRING ;

- descriptors :référence les descripteurs précédant ceux
des fonctions (comme les descripteurs OTG) ;

- setup : permet de déléguer le controle des requétes de
I'hote de type SETUP, lorsqu'elles ne sont pas traitées di-
rectement par la couche composite, ou lorsqu'elles sont
envoyées directement a une interface (fonction USB) précise
(rappelons, qu'une requéte SETUP dispose d’arguments) ;
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- bConfigurationValue, iConfiguration, bmAttributes,
MaxPower : décrivent les champs de méme noms que l'on
retrouve dans les descripteurs USB de type CONFIGURATION
(se référer a la spécification USB) ;

- cdev : contient la référence du gadget composite auquel
est associée cette configuration. Ce champ est assigné
lors de I'appel a la fonction usb_add_config() ;

- List: point d'ancrage pour I'ensemble des configurations
d'un gadget composite (via usb_composite_dev->configs);

- functions : regroupe l'ensemble des fonctions USB
associées a la configuration ;

-interface : permet de faire la liaison entre interface
USB et usb_function.

Le cycle de vie d'une telle structure commence par son
allocation, puis une initialisation de ces différents champs,
pour enfin étre associé a un gadget composite (représenté
par une struct ush_composite_dev) viala fonction ush_
add_config(struct ush_composite_dev *, struct ush_
configuration *, ...).

1.2 Initialisation d’'un composite
driver (exemple de zero_bind())

La fonction zero_bind() appelée lors de I'enregistre-
ment du gadget zero commence par effectuer les opéra-
tions suivantes :

1) Elle alloue des identifiants de descripteurs USB de
type STRING et les renseigne dans l'objet device_
desc qui héberge le descripteur DEVICE du gadget
zero (référencé par le pointeur cdev). Ces chaines de
caracteres décrivent le VendorID, le ProductID, etle
SerialID de ce descripteur.

2) Ellerécupere les fonctions USB: SourceSink et Loopback,
viaush_get_function_instance(). Cette fonction re-
tourne une struct usb_function_instance qui per-
met d’'accéder a la fonction USB souhaitée (dans notre
cas func_inst_ss et func_inst_1b, décrivant respec-
tivement les fonctions SourceSink et Loopback). A no-
ter que la fonction soccupe de charger le module noyau
définissant la fonction s'il n'est pas présent en mémoire.

3) Afin d'utiliser ces fonctions, il est nécessaire d’en récu-
pérer des copies qui peuvent étre personnalisées en
fonction du besoin. Cest ce que fait zero_bind(), en
positionnant les options souhaitées de func_inst_ss et
func_inst_1b avantdeles copier (ss_opts et lb_opts).

4) A partir de la structure précédente, elle récupére une
copie privée de la fonction USB viaush_get_function()
(ce mécanisme permet d'employer, au besoin, la méme
fonction USB au travers de copies indépendantes dans
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différentes configurations USB). Cette fonction appelle la
méthode alloc_func() depuislastructure précédente
(via son champ fd qui pointe vers la struct ush_
function_driver correspondante, cf. section 5.3). Elle
retourne une struct ush_function. Cette derniere
comprend des méthodes (appelées lors des requétes
de I'hdte USB) ainsi que les ressources associées a la
fonction (endpoints, USB string descriptors..). Nous
revenons sur cette structure en section 5.3.

5) Elle ajoute au gadget composite (cdev) les deux fonc-
tions USB ainsi obtenues :

5.1) Elle configure une usb_configuration pour cha-
cune des fonctions USB : sourcesink_driver et
loopback_driver (bien que leur nomsoit trompeur).

5.2) Elle ajoute alors ces deux ush_configuration au
gadget composite zerovia usb_add_config_only().
Ainsi, un contrdleur USB héte, pourra décider de
choisir I'une ou l'autre des configurations, per-
mettant d’accéder a I'une ou l'autre des fonctions.

5.3) Elle ajoute les fonctions proprement dites aux
configurations via usb_add_function(). Cette
fonction appelle notamment la méthode bind()
de la struct usb_function qui lui est passée
en argument, laquelle se charge dallouer des
ressources telles que les identifiants d'interfaces et
de chaines de caracteres, ainsi que les endpoints.

6) Elle réinitialise les endpoints du PDC via usb_ep_
autoconfig_reset() (cf. section 3.2.2).

7) Elle récupére enfin (via usb_composite_overwrite_
options(cdev, coverwrite))des parametres spéci-
fiques a utiliser dans les descripteurs USB qui seront
transmis a I'hdte lors de I'étape d’énumération. Ces
parametres correspondent notamment au VendorID
etau ProductID.Ils sont personnalisables au charge-
ment du module zero.ko. Remarquons que la macro
USB_GADGET_COMPOSITE_OPTIONS() (définie dans
include/linux/ush/composite.h) est utilisée dans
zero.c afinde créer l'objet coverwrite, ainsi que les
parametres du module (via module_param_named ()).

A noter que les différentes fonctions que nous venons de

citer sont définies par le framework Composite (drivers/
ush/gadget/composite.c et drivers/usb/gadget/
functions.c).

static int __init zero_bind(struct usb_composite_dev *cdev)

struct f_ss_opts *ss_opts;
struct f_1b_opts *1b_opts;
int  status;

status = ush_string_ids_tab(cdev, strings_dev);
if (status <)
return status;

device_desc.iManufacturer = strings_dev[USB_GADGET_MANUFACTURER_IDX].id;
device_desc.iProduct = strings_dev[USB_GADGET_PRODUCT_IDX].1d;
device desc.iSeriallunber = strings_dev[USB_GADGET_SERIAL_IDX].id;

setup_timer(&autoresume_tiner, zero_autoresume, (unsigned Tong) cdev);

func_inst_ss = ush_get_function_instance("SourceSink");
if (IS_ERR(func_inst_ss))
return PTR_ERR(func_inst_ss);

ss_opts = container_of(func_inst_ss, struct f_ss_opts, func_inst);
ss_opts->pattern = gzero_options.pattern;

ss_opts->isoc_interval = gzero_options.isoc_interval;
ss_opts->isoc_maxpacket = gzero_options.isoc_maxpacket;
ss_opts->isoc_mult = gzero_options.isoc_mult;
ss_opts->isoc_maxburst = gzero_options.isoc_maxburst;
ss_opts->bulk_buflen = gzero_options.bulk_buflen;

func_ss = ush_get_function(func_inst_ss);
if (IS_ERR(func_ss)) {

status = PTR_ERR(func_ss);

goto err_put_func_inst_ss;

}

func_inst b = ush_get_function_instance("Loopback");
if (IS_ERR(func_inst_1b)) {

status = PTR_ERR(func_inst_Tb);

goto err_put_func_ss;

1b_opts = container_of(func_inst_lb, struct f_1b_opts, func_inst);
1b_opts->bulk_buflen = gzero_options.bulk_buflen;
Tb_opts->qlen = gzero_options.qlen;

func_b = usb_get_function(func_inst_Lb);
if (IS_ERR(func_1b)) {

status = PTR_ERR(func_1b);

goto err_put_func_inst_lb;

sourcesink_driver.iConfiguration = strings_dev[USB_GZERO_SS_DESCI.id;
loopback_driver.iConfiguration = strings_dev[USB_GZERO_LB_DESC].id;

/* support autoresune for remote wakeup testing */
sourcesink_driver.bmAttributes & ~USB_CONFIG_ATT_WAKEUP;
loopback_driver.bmAttributes &= ~USB_CONFIG_ATT_HAKEUP;
sourcesink_driver.descriptors = NULL
Toopback_driver.descriptors = NULL;
if (autoresume) {
sourcesink_driver.bmAttributes |= USB_CONFIG_ATT_WAKEUP;
Toopback_driver.bmAttributes |= USB_CONFIG_ATT_WAKEUP;
autoresume_step_ms = autoresume * 1000;

/* support 0TG systems */

if (gadget_is_otg(cdev->gadget)) {
sourcesink_driver.descriptors = otg_desc;
sourcesink_driver.bmAttributes |= USB_CONFIG_ATT_HAKEUP;
Toopback_driver.descriptors = otg_desc;
loopback_driver.bmAttributes = USB_CONFIG_ATT_HAKEUP;

}

if (loopdefault) {
ush_add_config_only(cdev, &loopback driver);
ush_add_config_only(cdev, &sourcesink driver);
} else {
ush_add_config_only(cdev, &sourcesink_driver);
ush_add_config_only(cdev, &loopback_driver);

} .
status = ush_add_function(&sourcesink_driver, func_ss);
if (status)

goto err_conf_flb;

ush_ep_autoconfig_reset (cdev->gadget);
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ush_composite_overwrite_options(cdev, &overwrite);
INFO(cdev, "%s, version: " DRIVER_VERSION "\n", Tongname);
return ;

[... code de gestion des erreurs ...]

}

1.3 Les fonctions USB

Une derniere couche logicielle permet de définir les
fonctions d'un gadget USB. Il s'agit de la couche functional
driver, également appelée class driver de par le nom donné
par I"'USB group aux spécifications de ces fonctions : les class
specifications. On retrouve par exemple : 'Audio Device
Class Specification, le Mass Storage Class Specification, etc.
(http://www.usb.org/developers/docs/devclass_docs/)

Cette couche définit notamment les structures ush
function_driver et usb_function, que nous abordons
dans la suite.

1.3.1 La structure usb_function_driver

Cette structure (include/linux/ush/composite.h)
contient notamment des méthodes de gestion d'une fonction
USB pour l'allocation de structures de type usb_function_
instance et usb_function.

struct usb_function_driver {
const char *name;
struct module *mod;
struct 1ist_head 1ist;
struct usb_function_instance *(*alloc_inst)(void);
struct usb_function *(*alloc_func)(struct usb_function_instance *inst);

1

Cette structure est définie par chaque fonction USB. Elle
est fournie lors de leur enregistrement aupres de l'infras-
tructure Composite. Dans le cas de la fonction « Loopback »,
son enregistrement se fait de la facon suivante (drivers/
usb/gadget/function/f_loopback.c) :

DECLARE_USB_FUNCTION(Loopback, Toopback_alloc_instance, loopback_alloc);

int __init 1b_modinit(void)
{
int ret;
ret = ush_function_register(&Loopbackusb_func);
if (ret)
return ret;
return ret;

}

LamacroDECLARE_USB_FUNCTION() créeunestruct ush_
function_driver nommée Loopbackush_func,etyassocieles
fonctions loopback_alloc_instance() et Loopback_alloc().

Le framework Composite définit les fonctions ush_
get_function_instance() et usb_get_function(), que
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nous avons vues utilisées précédemment dans le code de
zero_bhind() (cf. section 5.2). Ces fonctions ne font quappeler
les méthodes correspondantes enregistrées dans la struct
usb_function_driver. Pour exemple, voicile code de ush_
get_function() (drivers/usb/gadget/functions.c):

struct usb_function *usb_get_function(struct usb_function_instance *fi)

{

struct usb_function *f;

f = fi->fd->alloc_func(fi);
if (IS_ERR())
return f;
f->fi = fi;
return f;

Le role de usb_get_function_instance(const char
*name) est de récupérer une référence sur une fonction USB
enregistrée. Elle prend en parameétre le nom de la fonction et
retourne une struct usb_function_instance. Il sagit de
I'instance définie par le module noyau correspondant et s'il
n'est pas présent en mémoire la fonction soccupe de le charger.
De cette « instance », peuvent ensuite étre allouées au travers
de l'appel a la primitive ush_get_function() (qui appelle
usb_function_driver->alloc_func()), une ou plusieurs
struct usb_function (grace au function driver référencé
par I'instance). Cette structure est l'entité qui représente com-
pletement une fonction USB et son état au sein de I'infrastruc-
ture Composite, et ainsi permet d'avoir des fonctions USB indé-
pendantes issues d'une méme souche. A noter toutefois quune
fonction USB peut choisir de ne pas gérer de multiples copies.

Enfin, notons que le déchargement du module noyau de
la fonction provoque son désenregistrement de I'infrastruc-
ture Composite :

void _exit Th_modexit(void)

ush_function_unregister(&Loopbackusb_func);

1.3.2 La structure usb_function

Une fonction USB est représentée par une struct ush_
function. Elle estassociée de fagon unique a une configura-
tionviaush_add_function(), vu précédemment (cf. section
5.1.3). Cet appel entraine l'exécution de la méthode bind()
de la fonction USB dont le role est d’allouer les ressources
nécessaires a son fonctionnement (comme les endpoints).

Les function drivers peuvent choisir leur propre straté-
gie pour gérer les différentes copies de usb_function. La
stratégie la plus simple et de la déclarer de facon statique,
ce qui signifie que la fonction ne peut étre activée qu'une
fois. Pour plus de flexibilité, afin de rendre possible I'utili-
sation de la fonction dans des configurations différentes, il
est nécessaire pour le function driver de gérer de multiples
structures ush_function.
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struct usb_function {
const char *nanme;
struct usb_gadget_strings **strings;
struct usb_descriptor_header  **fs_descriptors;
struct usb_descriptor_header  **hs_descriptors;
struct usb_descriptor_header  **ss_descriptors;

struct usb_configuration *config;

struct usb_os_desc_table *os_desc_table;
unsigned 0s_desc_n;

/* configuration management: bind/unbind */

int (*bind) (struct usb_configuration *,
struct usb_function *);

void (*unbind) (struct usb_configuration *,
struct usb_function *);

void (*free_func) (struct usb_function *f);

struct module *mod;

/% runtime state management */

int (*set_alt)(struct usb_function *,

unsigned interface, unsigned alt);
int (*get_alt)(struct usb_function *,

unsigned interface);
void (*disable)(struct usb_function *);
int (*setup) (struct usb_function *,

const struct usb_ctrirequest *);
void (*suspend) (struct usb_function *);
void (*resume) (struct usb_function *);

/* USB 3.0 additions */

int (*get_status) (struct usb_function *);

int (*func_suspend) (struct usb_function *,
u8 suspend_opt);

struct 1ist_head list;
DECLARE_BITMAP(endpoints, 32);
const struct usb_function_instance *fi;

h

Cette structure contient notamment les champs suivants::

- fs_descripors, hs_descripors, ss_descripors: pointent
vers les descripteurs USB correspondant a la fonction USB
pour les vitesses respectives : full-spped, high-speed et
super-speed. Si la valeur du champ est nulle, la fonction
n'est pas disponible pour la vitesse correspondante.

- config : pointe versla struct ush_configu rationdans
laquelle elle est présente.

- bind : est appelée lors de I'enregistrement de la fonction
via usb_add_function().

- unbind : défait ce qui a été alloué par bind().
-mod : pointe vers le module noyau définissant la fonction.

-set_alt :estappelée lors de la réception par le PDC de
la commande SET_INTERFACE.

-get_alt : est appelée lors de la réception par le PDC de
la commande GET_INTERFACE.

-disable:est appelée lors d'une déconnexion a I'hote ou
lorsque ce dernier reconfigure le gadget.
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- setup : est appelée pour gérer les requétes de controle
spécifiques a la fonction (cf. chapitre 9.3 de la spécifi-
cation USB).

-suspend, resume : utilisées respectivement lorsque
I'hote passe en veille et puis se réveille.

-get_status:estappelée lors de laréception par le PDC
delacommande GET_STATUS a destination de I'interface.

- list : sert de point d’ancrage a la liste de toutes les
fonctions USB d’une ush_configuration (via son champ
functions).

- fi : pointe sur la usb_function_instance dont est is-
sue cette fonction USB.

Le cycle de vie de cette structure commence par sa création
lors de I'initialisation d’'un gadget composite, cest-a-dire dans
sa fonction bind() (cf. l'exemple de zero_bind() en section
5.2), via I'appel aux primitives de l'infrastructure Composite :
ush_get_function_instance() etusb_get_function().Elle
est ensuite associée a une structure ush_configuration, via
la primitive ush_add_function(). Cette derniére a pour effet
dexécuter saméthode bind(), laquelle soccupe de compléter les
descripteurs USB pertinents (INTERFACE, STRING, ..) et dallouer
les ressources nécessaires a son fonctionnement (endpoints...).

. Conclusion

Apres ce long parcours visant a dégrossir I'infrastructure
USB Gadget, nous encourageons le lecteur a poursuivre le
chemin au sein des multiples gadgets USB définis dans le
noyau, comme par exemple :

- Le gadget File-backed Storage (g_mass_storage.ko)
qui implémente la classe USB mass storage. Elle présente
un PDC comme un périphérique contenant jusqu'a huit
disques de stockage. Ces disques sont définis a partir de
fichiers ou de block devices sur la plateforme du PDC. Ils
sont ensuite passés en parametre du module.

- Le gadget Webcam (g_webcam. ko) quiimplémente la classe
composite USB Audio and Video. Elle fournit une APl en es-
pace utilisateur permettant de traiter les requétes de controle
UVC (USB Video Class) et de diffuser les données vidéo.

Enfin, signalons l'existence de l'infrastructure USB Gadget
ConfigFS qui permet de définir des gadgets USB composites
depuis I'espace utilisateur, mélant des fonctions USB arbitraires
définies en espace utilisateur ou en espace noyau au sein de dif-
férentes configurations USB. L'interaction avec cette infrastruc-
ture se fit au travers du systeme de fichiers ConfigFS (accessible
aprés l'exécution d'une commande mount -t configfs none
/sys/kernel/config). Anoter que cette infrastructure succede
a FunctionFS qui fut créée pour adapter le module GadgetFS
(maintenant obsoléte) a l'infrastructure Composite. [l
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Pierre Ficheux - Directeur technique Open Wide Ingénierie

Dans le numéro 8 de larevue Open Silicium, nous avions présenté I'utilisation
d’Android dans le cadre d'un environnement industriel. A titre d’exemple, nous
avions mis en place un nouveau pilote noyau pour un capteur de température
USB puis intégré sommairement ce pilote dans I'environnement Android.
Dans cet article, nous allons reprendre le méme exemple en réalisant une
intégration plus poussée conforme au standard Android. En I'occurrence, il
s'agit de réaliser une extension de I'’API pour un « service » lié a ce nouveau
matériel. [l est bien évident que la méme logique pourrait étre utilisée pour
un controleur de bus industriel absent de I'environnement Android, comme
par exemple CAN, SPI ou I2C. Les tests ont été réalisés sur Android JB 4.3
dans I'environnement de I'émulateur Android et sur une carte BeagleBone
Black (BBB) équipée d'un écran tactile.

[l Introduction

Nous ne reviendrons pas sur les généralités concernant le
systéme Android. Pour cela, nous renvoyons le lecteur a l'ar-
ticle du numéro 8 d’Open Silicium ou aux nombreuses publi-
cations parues dans GNU/Linux Magazine. De méme, notre
talentueux camarade Benjamin Zores a publié aux Editions
Diamond un excellent ouvrage consacré a cette architecture
[17. Nous allons donc nous focaliser sur les différentes étapes
liées al'ajout d'un nouveau support de périphérique matériel
al'environnement Android. Nous précisons qu'il ne s'agit pas
d’'un nouveau contrdleur matériel Wi-Fi, Bluetooth ou autre
caméra, mais bien d'ajouter un élément totalement absent
du systéme, en l'occurrence un capteur de température [4].
Les exemples de l'article sont disponibles sur GitHub [33].

Il faut noter que ce travail n'est jamais réalisé par le déve-
loppeur Android courant et qu'il n'a de sens que dans un en-
vironnement industriel. Ce point est d'ailleurs un des freins
tendant a restreindre le domaine d’utilisation d’Android (il
y en a bien d’autres...) puisqu'un tel ajout est complexe et né-
cessite une bonne connaissance de sujets trés mal documen-
tés par Google. 1l existe peu d’exemples mis a part I'article
d'Opersys (Karim Yaghmour) cité en [2] ou décrit dans son
livre [29], mais qui ne correspond pas a un périphérique
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réel. Le cas du capteur de température est a la fois simple et
concret et nous (Open Wide Ingénierie [30]) avons égale-
ment pu réaliser une extension de I'API afin d'intégrer des
taches temps réel Xenomai [3].

Les tests décrits dans cet article ont été réalisés sur I'ému-
lateur Android construit a la compilation, mais également
sur la carte BeagleBone Black (BBB) [34] équipée d'un écran
tactile [35] connecté au bus d’extension (CAPE) de la carte.
Il existe déja une adaptation d’Android pour la BBB utilisant
une sortie HDMI [32], mais nous avons adapté ce portage afin
de pouvoir utiliser I'écran tactile, ce qui est plus conforme a
la notion de « device » Android. Ces travaux font I'objet d’'un
autre article [37] dans ce méme numéro du journal et nous
donnerons donc peu de détails sur ce sujet.

Support matériel dans
Android

Larchitecture d’Android est largement plus complexe que
celle de GNU/Linux et I'ajout d'un support matériel implique de
nombreuses modifications. Cette architecture est représentée
par la figure 1 ci-apres extraite de l'article Opersys déja cité
[2]. Nous avons précisé en bleu les répertoires concernés
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dans les sources d’Android (AOSP [7] pour Android Open Source Project). Chaque
ajout de matériel correspond aux étapes suivantes.

1. Un pilote noyau, soit /dev/foo sur le schéma. Ce pilote est normalement
sous licence GPL.

2. Une entrée dans la HAL Android [9] (pour Hardware Abstraction Layer), soit
Libfoo.so quel'on peut considérer comme un « pilote en espace utilisateur ».
La bibliotheque doit étre conforme a I'interface définie par Android dans
/hardware/libhardware. Le pilote noyau et la bibliotheque sont fournis
par le fabricant du matériel ou dans AOSP s'il s'agit d'un matériel officiel
ou émulé. Lutilisation d'un tel découpage permet au fabricant de ne pas
fournir le support matériel sous licence GPL, la bibliotheque pouvant étre
sous licence propriétaire (binaire .so).

3. Un service Android [24] comme il en existe pour la téléphonie, le Wi-Fi, le
Bluetooth, etc. Ce dernier est divisé en deux parties, soit la partie JNI (en
C/C++ afin de s'interfacer avec la HAL) et la partie Java qui contient le code
effectif du service.

4. Une définition dans les classes android.* fournies avec le SDK afin que les
développeurs d'application puissent I'utiliser. Cela implique une modification
du SDK utilisé dans I'environnement de développement Android Studio [25].

Répertoires AOSP

| aep | X
o LS ; | s /frameworks/base/core/
| android.* ‘ -
AOSP-provided = 18”,(,0, » /frameworks/base/services/java/
-pro -
ASL Syslem Server ) o
‘ — » /frameworks/base/services/jni/
| Foo service ‘;
— { INI l‘ 4
‘ e A
S /hardware/libhardware/
! "f’ha'dwme /device/[MANUF.]/[DEVICE]
Manuf ~provided__ PR /’ /sdk/emulator/
Manuf. license ‘ libfoo.so

W i
( /devltoo ]/

__» Noyau ou module
Manuf.-provided
GPL-license

Figure 1 : Support matériel sous Android.

Ajout du nouveau service

Par abus de langage, l'ajout du service correspond a la mise en place des diffé-
rents points décrits au point précédent. Aprées connexion a la cible, on peut obte-
nir la liste des services actifs en utilisant la commande suivante.

' senvice Tist
| Found 69 senvices:
Eﬂ phone: [com.android.internal..telephony.ITelephony]

iphonesubinfo: [com.andnoid.internal’.telephony. IPhoneSublnfo]
simphonebook: [com.android.internal’ telephony. IiccPhoneBook]

A I'issue de notre modification, nous aurons en plus la ligne indiquant la pré-
sence du service temper lié au capteur de température USB.
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$ senvice 1ist | grep temper

4 temper: [android.os.ITemperService]

3.1Pilote noyau

Le pilote pour le capteur de tempé-
rature TEMPer [4] est développé pour
un noyau Linux standard et n'a rien de
spécifique a Android. Les détails du
développement dépassent largement le
sujet de cet article et nous renvoyons
le lecteur aux références [5] et [6] de
la bibliographie. Ce pilote fut d’ailleurs
développé bien avant que l'auteur ne
s'intéresse a Android !

Concretement, la compilation du
pilote temper.c produit un module
temper.ko que 'on peut charger dans
I'environnement Android a l'aide de la
commande insmod.

# insmod' temper. ko l

Dans le cas précis de ce périphérique
(USB), il est identifié comme appartenant
a la classe HID (pour Human Interface
Device) qui comprend les périphériques
d’entrée de type clavier, souris, etc. Il est
donc nécessaire de détacher le périphé-
rique du pilote HID du noyau afin qu'il soit
reconnu par notre pilote dédié. Le script
init_temper.sh ci-dessous permetd’in-
sérer correctement le pilote sous Android.

#!/system/bin/sh
Tog -t INIT_TEMPER init_temper

# Detach from USBHID
echo "1-1:1.0" > /sys/bus/usb/drivers/usbhid/unbind
echo "1-1:1.1" > /sys/bus/usb/drivers/usbhid/unbind

# Load driver + attach
insmod /data/tenper.ko

# Android does not create /dev/temperf but Linux
does (?)

In -s /sys/class/usbmisc/temper/device/temp /dev/
tenperf

Le dernier point est assez étrange,
car I'insertion du pilote USB ne créée pas
automatiquement l'entrée /dev/temper0
alors que clest le cas pour un pilote simulé
que nous avons utilisé pour mettre au point
le systeme sans disposer du TEMPer. Le
pilote réel fait partie de la classe de pilote
usbmiscalors que le pilote simulé fait partie
de la classe misc. A ce jour, nous navons
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pas trouvé la raison de ce comportement qui na cependant pas
d’influence sur la suite de l'article.

Une fois le pilote installé, la lecture du fichier spécial doit
retourner la température codée sur un entier. Lobtention de
la température seffectue simplement par une suite d’appels
systeme open(), read() puis close(). Nous verrons que ce
point est important pour la mise en place globale du service.

# cat /dev/temperd |
| 7834

Lautomatisation du chargement au démarrage d’Android
seffectue en ajoutant les lignes suivantes a un fichier /init*.rc:

service init_temper /data/init_temper.sh
class main
oneshot

Notons que le mot-clé service ne correspond pas au
démarrage global du service Android, sujet de cet article,
mais d’'une simple initialisation du pilote. Le service étudié
est un service Java (et non un script ni un exécutable écrit
en C/C++). Comme nous le verrons plus tard, le démarrage
d'un service Java est réalisé par le System Server [10][11]
correspondant au processus system_server.

Dans le cas de la carte BBB, le fichier /init.am335xevm.rc
contient plusieurs entrées de ce type comme par exemple :

service pvr /system/bin/sgx/rc.pvr start
class core
oneshot

Ces lignes indiquent que le script est lancé une fois (et
une seule) au démarrage du systeme. Nous rappelons que les
fichiers /init*.rc sont démarrés par le programme /init
d’Android, qui utilise une syntaxe différente - et plus riche -
que le simple langage « shell » utilisé sur GNU/Linux. Sur la
carte BeagleBone Black, nous avons :

(' 1s -1 /init*.rc
| -IWXP-X--- 100t
-IWXP=X-== 100t

2314 1970-01-01 00:00" init.am335xevm, rc ‘
787 1970-01-01 80:00 init.an335xevm.usb.rc |

19930 1970-01-01 00:00 init.rc

1795 1978-01-01 60:60 init.trace.nc

3915 1970-01-01 68:00" init.usb.nc

[ -IWXP-X--- root
-IWXP-X--- root
-IWXP-X--- root

La partie systeme d’Android n'étant pas trop bien docu-
mentée, on devra se contenter de la description de la syntaxe
disponible dans le fichier system/core/init/readme.txt
des sources d’Android. Il faut cependant noter qu’il existe
systématiquement un script lié a I'architecture matérielle
de la cible, soit AM335x pour la BBB et Goldfish pour I'ému-
lateur (donc un fichier /init.goldfish.rc).

Dans le cas de I'émulateur Android, il est nécessaire de simuler
le capteur de température USB, donc d'utiliser un pilote qui narien
avoiravec I'interface USB. Une autre solution - plus simple - est
de créer un fichier contenant une valeur de température factice.
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# echoi 8765 > /dev/temperd |
# chmod 666 /dev/tempend

Cette solution est beaucoup plus simple dans le cas d'une
courte expérimentation, car le noyau binaire fourni dans AOSP
pour la cible ARM émulée (nommée Goldfish) n'intégre pas
le support des modules dynamiques. Il n'est donc pas pos-
sible d’ajouter un pilote, sauf en recompilant le noyau a par-
tir des sources comme décrit en [19]. Lutilisation de chmod
estimportante afin de permettre a l'application d'accéder au
fichier, car les droits d’acces sous Android sont quelque peu
différents de ceux sous GNU/Linux, I'application Java n‘ayant
pas les droits administrateur.

3.2 Module HAL

Létape suivante correspond a l'extension de la HAL pour
I'ajout du support TEMPer. Nous rappelons que tout comme
le pilote noyau, ce module est fourni par le fabricant de
matériel et varie donc en fonction de la cible utilisée. Les
fichiers AOSP liés a la cible sont placés dans le répertoire
device/<constructeur>/<cible> Unmécanisme d héritage
basé sur des macros GNU-Make permet de traiter relativement
simplement les caractéristiques logicielles et matérielles des
cibles en « dérivant » les configurations, voir [31]. Dans le cas
delaBBB, il est donc nécessaire d'ajouter un répertoire device/
ti/beagleboneblack/temperhw. Ce répertoire contient
le fichier Android.mk (fichier Makefile pour Android) et le
fichier temperhw_bbb.c correspondant au code source de la
bibliotheque. Nous invitons le lecteur a consulter le contenu du
fichier Android.mk dans les sources disponibles avecl'article. Le
cas del'émulateur est plus particulier, car il est basé sur QEMU.
Par principe, aucune plateforme cible ne dérive de I'émulateur et
nous devons ajouter la fonctionnalité directement aux sources
de QEMU dans sdk/emulator/temperhw.

Nous présentons ci-dessous quelques extraits du code de
la bibliotheque, en premier lieu la définition des méthodes
(fonctions). La méthode open_temperhw() correspond a
I'ouverture du service. Dans le code qui suit, nous pouvons
remarquer l'utilisation de la macro ALOGI() permettant
d’afficher des traces d'information (code I) dans le service
de trace Android accessible par la commande logcat.

static struct hw_module_methods_t temperhw_nodule_methods = {
.open = open_temperhw

li

struct hw_module_t HAL_MODULE_INFO_SYM = {
.tag = HARDWARE_MODULE_TAG,
.version_major = 1,
.version_minor = @,
.1d = TEMPERHW_HARDWARE_MODULE_ID,
.name = "Temper HW Module",
.author = "Open Wide",

.methods = &temperhw_module_methods,

h
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Nous donnons ci-dessous le contenu de la fonction :

static int open_temperhw(const struct hw_module_t* module, char const* name,
struct hw_device_t** device)

struct temperhw_device_t *dev = malloc(sizeof (struct temperhw_device_t));
menset(dev, @, sizeof(*dev));

ALOGI("open_temperhw\n");

dev->common.tag = HARDWARE_DEVICE_TAG;

dev->conmon.version = §;

dev->common.module = (struct hw_module_t*)module;
dev->common.close = (int (*)(struct hw_device_t *))close_temperhw;
dev->read = temperhw__read;

dev->test = temperhw__test;

*device = (struct hw_device_t*) dev;

return ;

La fonction temperhw__read() effectue les mémes
actions que le test manuel avec lacommande cat (ouverture/
lecture/fermeture).

}nt temperhw__read(char* buffer, int length)
int retval, fd;

/*
* Do something 1ike "cat /dev/temper@" (open/read/close)
*

fd = open("/dev/temper0", 0_RDONLY);
if (fd<@) {

ALOGI("Failed to open device!\n");
return -1;

ALOGI("Temper HW - read() for %d bytes called", length);
retval = read(fd, buffer, length);

ALOGI("Temper HH - read() = %s %d\n", buffer, retval);
close(fd);

return retval;

Le fichier temperhw.h définissant I'interface doit étre ajouté
au répertoire hardware/libhardware/include/hardware
des sources d’Android. Ce répertoire contient les fichiers
den-téte pour toutes les interfaces matérielles disponibles
(y compris I"émulateur). Comme indiqué précédemment,
cette partie est fournie par AOSP et n'est pas dépendante
de la cible matérielle.

['$ 1s -1 handwane/1ibhandwane/include/hardware/
| total 524
-rw-r--n-- 1 pierre pierre 16850/ Aug
-rW-r--r-- 1 pierre pierre 51230 Aug

2013 audio,h
2013 audio_effect.h

2013 bluetooth.h
2013 bt_ay.h
2013 bt_gatt.h

| -nwxp-xn-x 1 pierre pienne 15486 Aug
-rw-r--r-- 1 pierre pierre 2707 Aug
| -rw-r--r--" 1 pierre pierre 1699 Aug

8
8
-ny-r--n-- 1 pienne pienne 18577 Aug 8 2013 audio_policy:h
8
8
8

Voici la partie principale du fichier ajouté pour le nou-
veau service.

#define TEMPERHW_HARDWARE_MODULE_ID "temperhw"

struct temperhw_device_t {

Extension de 'API' Android

struct hw_device_t common;

int (*read)(char* buffer, int length);
int (*test)(int value);

3.3 Partie JNI

Nous rappelons que JNI [8] est une fonctionnalité stan-
dard du JDK permettant aux fonctions Java d’appeler des
fonctions natives écrites en C/C+ (la réciproque étant éga-
lement possible). Ce code est bien évidemment indépendant
de la plateforme cible utilisée.

Les services Android utilisent JNI afin accéder a la couche
HAL décrite précédemment. Le code a ajouter correspond au
fichier frameworks/base/services/jni/com_android_
server_TemperService.cpp. Bienentendu, il faut également
ajouter une nouvelle entrée au fichier Android.mk du répertoire.

LOCAL_SRC_FILES:=\
com_android_server_VibratorService.cpp \
com_android_server_location_GpsLocationProvider.cpp \
com_android_server_connectivity_Vpn.cpp \
com_android_server_TemperService.cpp \

Dans com_android_server_TemperService.cpp,lesfonc-
tions natives sont enregistrées dans un tableau comme suit.

static JNINativeMethod method_table[] = {
{ "init_native", "OI", (void*)init_native },
{ "finalize_native", "(I)V", (void*)finalize_native },
{ "read_native", "(I[B)I", (void*)read_native },
{ "test_native", "(IDI", (void*)test_native},

i

Le deuxieéme champ (signature) permet de coder les
parametres de la fonction ainsi que le type retourné (I pour int,
\ pour void, [B pour byte, etc). La fonction read_native()
correspond finalement a I'appel depuis Java a temperhw__
read() danslaHAL. On doit également enregistrer le nouveau
service en définissant la fonction :

int register_android_server_TemperService(JNIEnv * env)

return jniRegisterNativeMethods(env, "com/android/server/TemperService",
method_table, NELEM(method_table));

Cette fonction doit étre déclarée, puis appelée dans le
fichier onload.cpp.

namespace android {
%ﬁf register_android_server_TemperService(JNIEnv* env);

e)’<tern "C" jint JNI_OnLoad(JavaVM* vm, void* reserved)

{

register_android_server_TemperService(env);
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3.4 Partie Java

Le code Java correspond a la partie fonctionnelle du ser-
vice, car n'oublions pas que c'est le langage de prédilection
de l'environnement Android. Le nouveau service est défini
dans le répertoire frameworks/base/services/java/com/
android/server. Dans notre cas, il correspond au fichier
TemperService.java. Le constructeur de la classe fait ap-
pel a la fonction init_native() citée précédemment afin
d'allouer les ressources utilisées.

public class TemperService extends ITemperService.Stub {
private static final String TAG = "TemperService";
private Context mContext;
private int mNativePointer;
public TemperService(Context context){
super();
mContext = context;
Log.i(TAG, "Temper Service started");
nNativePointer = init_native();
Log.i(TAG, "test() returns "+ test_native(mNativePointer, 20));

)
ki

La fonction read() obtient les données aupres de la couche
HAL via read_native() etretourne une chaine de caracteres.

public String read(int maxLength) {
int length;
byte[] buffer = new byte[maxLengthl;
Tength = read_native(mNativePointer, buffer);
return new String(buffer, @, length);

}

Comme nous l'avons introduit au début de l'article, le
nouveau service (Java) est démarré par le System Server (soit
com.android.server.SystemServer) lui-méme démarré
par zygote par la fonction startSystemServer() [12].
Lapplication ne réalise donc pas d’appel directau service, mais
passe par un manager que nous décrirons dans le paragraphe
consacré au SDK. Il existe un manager pour chaque service
(Power Manager, Package Manager, Activity Manager, etc.)
et I'ajout du nouveau service conduira a lamise a disposition
d’'un Temper Manager dans le SDK.

Nous rappelons que la communication interne a Android
utilise Binder [14], une couche d’IPC spécifiquement déve-
loppée par Google afin de remplacer les antiques IPC d'UNIX.
Binder est basé sur la notion de bus logiciel par opposition
avec une communication directe entre les processus. La ver-
sion utilisée dans Android est dérivée d’OpenBinder [15],
développé pour BeOS. En effet, I'équipe de développement
initiale de la société Android Inc. comptait plusieurs anciens
développeurs de Be Inc. Binder n'est cependant pas directe-
ment compatible avec OpenBinder.

Il existe déja des solutions similaires sous Linux comme
D-Bus, mais Google a eu la clairvoyance de choisir une autre
voie, D-Bus étant réputé pour sa complexité et ses performances
pas toujours a la hauteur (pour ne pas dire catastrophiques).
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D-bus n'est d’ailleurs pas adapté aux besoins d’Android
puisqu'il a une approche principalement événementielle. Le
fonctionnement de Binder est basé sur un pilote noyau avec
un fichier spécial /dev/binder accessible viala bibliotheque
Llibbinder puis par des classes Java.

Pour revenir a zygote, nous rappelons que c'est le pre-
mier processus Java exécuté lors du démarrage d’Android,
il est donc fils du processus init et les applications sont
filles de zygote.

# ps | grep zygote
100t 2 1 458472 35872 frffffff 400afded S zygote

# ps | arep com.android |
uglad7 630 92 473416 27832 ffffffff 40dafebc S com.android.systemui |
upadd 668 92 469816 21632 ffffffff 400afebc S com.android.
inputmethod. ] atin

radio *© 680 92 474592 22676 frffffff 40fafebc S com.android.phone

#ps | grep: system_serven
| systen 487 92 536696 33544 ffffffff 40055fcH S system senver

Le processus system_server démarre les (nombreux)
services existants (Power, Package, Activity, etc) etle démarrage
de notre nouveau service implique donc une modification du
code source de la fonction run() dans frameworks/base/
services/java/com/android/server/SystemServer.java.

try {
S1og.1(TAG, "Temper Service");
ServiceManager.addService(Context. TEMPER_SERVICE, new
TemperService(context));
} catch (Throwable e) {
S10g.e(TAG, "Failure starting TemperService service", e);

3.5 Modification du SDK

Suite a sa mise en place, nous allons voir comment rendre
le nouveau service utilisable dans une application. Cette der-
niere étape consiste donc a « exposer » ce nouveau service
aux couches de développement d’Android (SDK), ce afin de
pouvoir l'utiliser dans un programme Java. Avant de décrire
les modifications réalisées pour I'ajout de notre service, il
nous parait judicieux de rappeler le cas d'un service existant
largement utilisé, soit la gestion de I'énergie.

Lacces a un service passe par |'utilisation de la méthode
getSystemService() danslaclasse Context [16] permettant
d’accéder aux informations globales de l'application. Si I'on
met de coté les applications simplistes de type Hello World,
la quasi-totalité des applications Android fait référence a
cette classe par une ligne :

import android.content.Context;

Lextrait de code ci-dessous provient de I'application
Phone fournie avec AOSP. Lexemple correspond au fichier
packages/apps/Phone/src/com/android/phone/
BluetoothPhoneService.java. Lapplication utilise le Power
Service (gestion de I'énergie) etla fonction getSystemService()
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est donc appelée afin de créer une variable liée au type de
manager pour le service choisi (PowerManager dans ce
cas). Lapplication utilise ensuite un wake lock [17] afin de
garder le systeme éveillé durant I'appel. Nous rappelons que
le wake lock est une spécificité - controversée - d’Android (ou
Androidism) permettant a 'application de prendre la main
sur la politique de mise en veille du systeme.

/**

* Bluetooth headset manager for the Phone app.

* @hide

.

public class BluetoothPhoneService extends Service {

@0verride
public void onCreate() {
super.onCreate();
mCM = CallManager.getInstance();
mAdapter = BluetoothAdapter.getDefaultAdapter();
if (mAdapter == null) {
if (VDBG) Log.d(TAG, "mAdapter null");
return;

mPowerManager = (PowerManager) getSystemService(Context.
POWER_SERVICE);
mStartCallWakeLock = mPowerManager.newlakeLock(PowerManager.
PARTIAL_WAKE_LOCK, i
TAG +

":StartCall");

}
}

Pour déclarer le manager, on devra :

- définir I'interface dans frameworks/base/core/java/
android/content/Context.java

public static final String POWER_SERVICE = "power";

soit pour notre service :

public static final String TEMPER_SERVICE = "temper";

- définir I'implémentation dans frameworks/base/core/
java/android/app/ContextImpl.java

registerService(PONER_SERVICE, new ServiceFetcher() {
public Object createService(ContextImpl ctx) {
IBinder b = ServiceManager.getService(POHER_SERVICE);
[PowerManager service = IPowerManager.Stub.
asInterface(b);
return new PowerManager(ctx.getOuterContext(),

service, ctx.mMainThread.getHandler());

)

soit pour notre service :

registerService(TEMPER_SERVICE, new ServiceFetcher() {
public Object createService(ContextImpl ctx) {
IBinder b = ServiceManager.getService(TEMPER_SERVICE);
[TemperService service = ITemperService.Stub.
asInterface(b);
return new TemperManager(service);

)

- définir le code du manager dans frameworks/base/
core/java/android/os/PowerManager.java
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publig final class PowerManager {
private static final String TAG = "PowerManager";

}

soit pour notre service dans frameworks/base/core/java/
android/os/TemperManager.java

public class TemperManager{
private static final String TAG = "TemperManager";
private final ITemperService mService;
public String read (int maxLength){
try {
return mService. read(maxLength);
} catch (RemoteException e){
Log.e(TAG, "RemoteExecption in read: ", e);
return null;

}

public TemperManager(ITemperService service){
mService = service;
}
}

Nous remarquons bien évidemment que le code de notre
service est beaucoup plus simple, car il définit uniquement
une fonction de lecture read().

Nous avons précédemment évoqué 'utilisation de Binder
pour lacommunication interne sous Android. Les développeurs
d’application n'utilisent pas directement Binder et I'on doit
donc déclarer les fonctions du nouveau service un utilisant
un langage dédié nommé AIDL [13] (pour Android Interface
Description Language) dont la syntaxe est proche de celle du
Java. Cela correspond a un fichier .aidl qui sera traité par
l'utilitaire aidl afin de générer le code nécessaire. Dans la do-
cumentation Android, on évoque la notion de mashalling [36]
a propos du code produit a partir dAIDL. Ce concept corres-
pond a la conversion d'objets - décrits dans le fichier AIDL - en
format de données utilisable pour la communication (Binder).

Nous présentons ci-dessous un extrait du code corres-
pondant au Power Manager dans frameworks/base/core/
java/android/os/IPowerManager.aidl.

interface IPowerManager

// WARNING: The first two methods must remain the first two methods
because their

// transaction numbers must not change unless IPowerManager.cpp is
also updated.
interface IPowerManager

// WARNING: The first two methods must remain the first two methods
because their

// transaction numbers must not change unless IPowerManager.cpp is
also updated.

void acquireHakeLock(IBinder lock, int flags, String tag, in
HorkSource ws);
void releaseakeLock(IBinder Tock, int flags);
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Dans le cas de notre service, le fichier
frameworks/base.core/java/android/

os/ITemperService.aidl contient
simplement le code suivant puisque la
lecture est la seule fonctionnalité définie
par le service.

package android.os;

interface ITemperService{
/‘k*

* {@hide)
%/

String read(int maxLength);
1

n Compilation
d’AOSP

La procédure de compilation d’AOSP
estlargement documentée dans la docu-
mentation Google [18]. Nous y revien-
drons également dans l'article concer-
nant 'adaptation d’AOSP a la carte BBB.

La compilation est réalisée sur une
Ubuntu 12.04.3 LTS (version officielle
conseillée par Google), mais devrait éga-
lement fonctionner sur la derniere version
14.04 ainsi que sur d'autres distributions
GNU/Linux. Lutilisation de Jelly Bean 4.3
nous conduit au choix du JDK 1.6, version
officielle fournie par SUN/Oracle.

$ type java
java est /usn/java/jdk1.6.0:41/bin/java

La branche AOSP utilisée est
android-4.3 r2.1.Ilest bienentendu
nécessaire d’appliquer les « patches»
fournis dans les compléments de l'article,
ceafin de mettre en place les modifications
décrites précédemment. Pour cela, nous
allons tout d’abord rappeler quelques
éléments importants concernant la
gestion des sources d’AOSP.

Comme vous l'aurez constaté, les
sources d’AOSP correspondent a plu-
sieurs dizaines de Go (10 Go pour la ver-
sion 2.3, plus de 16 Go pour la version
4.3, pres 40 Go pour la version 4.4). 11
existe plusieurs raisons a cela. En pre-
mier liey, les « sources » ne contiennent
pas uniquement des fichiers de texte,
mais également les binaires des chaines
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de compilation pour les différents systemes d’exploitation utilisables (en I'occur-
rence GNU/Linux, Mac OS X... mais pas Windows !). Ces outils représentent pres
de 4 Go d’espace sur JB 4.3. Ensuite, et contrairement a la majorité des projets
open source, Google fournit 'intégralité des composants externes utilisés pour
Android (prés de 2 Go sur JB 4.3). Enfin, AOSP contient les sources de la distribu-
tion a installer sur la cible, mais également tous les éléments du SDK a importer
dans l'environnement de développement Android Studio.

AOSP utilise le systeme de gestion de version Git (co-écrit par Linus Torvalds),
mais il nest pas possible de gérer un tel espace dans un seul arbre Git. A titre de
comparaison, le répertoire des sources d’'un noyau Linux récent (3.x) représente
environ 600 Mo, soit finalement pas grand-chose par rapport a Android. AOSP
est donc découpé en projets qui ont chacun leur propre arborescence Git (donc
un répertoire .git). Sur certains portages d’AOSP, le noyau Linux fait d’ailleurs
partie de la (longue) liste de ces projets.

Comme on peut le voir dans la documentation Google précitée [18], la gestion
globale d’AOSP est basée sur l'utilitaire repo écrit par Google. Sil'on se place dans
le répertoire des sources AOSP (mettons work_43), on peut obtenir facilement la
liste et le nombre de dépdts utilisés dans JB 4.3.

| $ cd wonk 43
$ repo list
abi/cpp & platform/abi/cpp

bionic & platform/bionic
bootable/bootloader/legacy : platform/bootable/bootloader/legacy

Le comptage du nombre de projets dans AOSP (plusieurs centaines) justifie le
volume occupé par les sources.

$ repo list | we -1
362

Cependant, 'outil repo est assez basique et son but est avant tout de faciliter
la récupération des sources et gérer des modifications comme les notres n'est pas
vraiment simple. Ce point n'est pas un probleme pour Google vu quAndroid est tout
sauf un projet collaboratif et que Google est tout sauf une open source company !

4.1 Production des patches

Nous allons ici traiter le cas des patches pour AOSP 4.3 dans le cas - plus
simple - de 'émulateur. Aprés modification et ajout des fichiers décrits, nous pou-
vons obtenir 'état de I'arbre des sources par la commande suivante.

| $ repo status
project frameworks/base/
-mAndroid.mk
-mcone/java/android/app/ContextImpl. java
-mcore/Jjava/android/content/Context. java
-- core/java/android/os/ITemperService.aidl
| -- core/java/android/os/TemperManager. java
| -misenvices/java/com/android/serven/SystenSenver. java
-- services/java/con/android/server/TemperService.java
-mseryvices/jni/Android,mk
-~ services/jni/con_android_server_TemperService.cpp
| -mservices/jni/onload.cpp
project hardware/libhardware/
-- include/hardware/temperhw.h
project sdk/
-- emulator/temperhw/Android.mk
-- emulator/temperhw/temperhw qenu.c

(#%% N0 BRANCH *#%)

(**% N0 BRANCH' *%%)
(*x% N0 BRANCH ***)

www.opensilicium.com

Les modifications sont affichées pour chaque projet affecté
(3 dans notre cas). Une ligne commencant par -m correspond
a un fichier modifié et une ligne commengant par -- a un
fichier ajouté (donc absent de I'arbre Git courant). Loutil repo
ne permet pas d’ajouter de fichiers a un projet (!) et 'on doit
donc utiliser directement la commande git.

('$: cd frameworks/base
|'$ giit add' <fichiens>

Lacommande repo dispose cependant d'une option forall
permettant d’automatiser les taches pour les 3 projets modifiés.

‘s nepo: forall fnamewonks/base handware/1ibhardware sdk -c ‘git add .°

On peut alors vérifier le nouvel état de I'arbre, la présence
du marqueur A- nous indique des fichiers ajoutés.

$ repo status

project frameworks/base/
Android.mk
cone/java/android/app/ContextImpl.java
cone/Jjaya/andnoid/content/Context.java
core/java/android/os/ITemperService.aidl
core/java/android/os/TemperManager. java
senvices/java/com/android/server/SystenServer. java
services/java/com/android/server/TemperService. java
services/jni/Android.mk
services/jni/con android server TemperService.cpp
senvices/jni/onload.cpp

project hardware/libhardware/

A- include/hardware/temperhw.h

pnoject sdk/

A- enulator/temperhw/Android.mk

A- emulator/temperhw/temperhw_gemu.c

(%% NO: BRANCH **)

(*x* 0! BRANCH' **%)

(%% 0. BRANCH: ***)

On peut ensuite produire le patch global en utilisant la
commande suivante.

$ repo diff:
project frameworks/base/
diff --git a/Android.mk b/Android.mk
index 151621¢c..592bd@5 100644
- a/Android.mk

+++ b/Android.mk

00 -150,6 +15@,7 @@ LOCAL_SRC_FILES += \
core/java/android/os/IUpdatelock.aidl \
core/java/android/os/IUserManager.aidl \
cone/java/android/os/IVibratorSenvice,aidl \

La encore, le résultat contient la liste des patches a appli-
quer aux différents projets, donc aux différents dépots Git.
Curieusement, il n'existe pas d'option patch ni apply a la
commande repo permettant d’appliquer ces modifications.
La justification du leader de 1'équipe Android de I'époque
(Jean-Baptiste Queru alias JBQ) est sans appel [20] et va a
I'encontre du fonctionnement de la plupart des communautés
de développement open source. Cela prouve si c'était encore
nécessaire que le projet AOSP n'est pas un projet commu-
nautaire. JBQ a d’ailleurs fini par quitter le projet AOSP puis
plus récemment Google !
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« The Android team doesn't accept patches, we only accept
commits uploaded to Gerrit through repo upload. »

JBQ

La méme discussion contient une réponse d'un utilisateur
ayantréalisé un court script permettant de traiter le fichier des
modifications. Nous I'avons légerement adapté afin d’utiliser
la commande git apply et non la commande patch.

#!/bin/sh
## Script to patch up diff reated by “repo diff*

ifL-z"1" 110! -e"$1" 1; then
echo "Usages: $0 <repo_diff_file>";
exit 0;

fi

rm -fr _tmp_splits*
cat $1 | csplit -qf "' -b "_tmp_splits.hd.diff" - '/*project.*\/$/" '{*}'

working_dir="pud"

for proj_diff in “1s _tmp_splits.*.diff"
do
chg_dir="cat $proj_diff | grep '*project.*\/$' | cut -d " " -f 2°
echo "FILE: $proj_diff $chg_dir"
if [ -e $chg_dir 1; then
(cd $chg_dir; \
# cat $working_dir/$proj_diff | grep -v '"project.*\/§"' | patch
-Nipl --dry-run;);
cat Sworking_dir/$proj_diff | grep -v ‘“project.*\/$' | git
apply --verbose;);
else
echo "$8: Project directory $chg_dir don't exists.";
fi
done

1l suffit alors d’exécuter ce script dans le répertoire des
sources Android en supposant que l'on a dirigé le contenu du
patch vers un fichier temper.patch.

$ nepo_apply.sh <path>/temper.patch
FILE: _tmp_splits.0.diff
fatal: unrecognized input
FILE: _tmp.splits.Ll.diff frameworks/base/
<stdin>;203: trailing whitespace.
<stdin>:291: trailing whitespace.
return (jint)dev;
<stdin>:298: trailing whitespace.
if (dey == HULL)
Checking patchi Android.mk. ..
Checking patch core/java/android/app/Contextimpl.java. ..
Checking patch core/java/android/content/Context,java. .«
Checking: patch core/java/android/os/ITenperService.aidl. ..
Checking: patch core/java/android/os/TemperManager. java. ..
Checking patch senvices/java/con/android/senven/SystemSenver. java. ..
Checking patch senvices/java/con/android/server/TemperService, java. ..
Checking patch: services/jni/Android.mk. ..
Checking: patch senvices/jni/com android_server_TemperSenvice:cpps..
Checking patch services/jni/onload.cpp. ..
Applied' patch Android.mk cleanly.
Applied patch core/java/android/app/ContextImpl. java cleanly.
Applied patch: cone/java/andnoid/content/Context.java cleanly.
Applied: patch: cone/java/android/os/ITemperService.aidl cleanly.
Applied patch cone/java/android/os/Tempertanager. java cleanly.
Applied: patch: senvices/java/con/android/senven/SystemServer. java cleanly.
Applied patch: senvices/java/con/android/senyer/TemperSeryice: java cleanly.
Applied: patch senvices/jni/Android.mk cleanly.
Applied pateh: services/jni/con android:senven_TemperSeryvice.cpp: cleanly.
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Applied patch senvices/jni/onload.cpp cleanly,
warning: 3 lines add whitespace enrors
FILE: _tmp.splits.2.diff hardware/libhardware/
Checking! pateh include/hardware/temperhu.h. ..
| Applied patch include/fardware/tempenhi.h cleanly.
FILE: _tmposplits.3.diff sdk/
Checking patch emulator/temperhw/Android.mk...
Checking: patch: emulator/temperhi/tenpenhi_qenus.c. ..,
Applied patch emulator/temperhw/Android.mk cleanly.
Applied patch: emulator/temperhi/temperhn._qenu.c
cleanly.

4.2 Compilation

Cette phase correspond a la produc-
tion de la nouvelle « ROM » (comme on
dit sur les sites de téléphonistes !). Elle
est conforme a la procédure décrite en
[18] mis a part un léger détail.

Tout d’abord, nous chargeons les
variables d'environnement comme dé-
crit dans la documentation Google puis
nous sélectionnons la cible par la com-
mande Lunch.

$ cd work_43
$ . build/envsetup.sh
$ Tunch

You'ne building on' Linux

Lunch menu... pick a combo:
,aosp_arm-eng

. a0sp.x86-eng

. a0sp.mips-eng

. vbox_x86-eng

. ao0sp._deb-userdebug

. aosp_flo-userdebug

.. full _grouper-userdebug

. full_tilapia-userdebug

. mini_armyv/a_neon-userdebug
. mini_mips-userdebug

. mini_x86-userdebug

. full_mako-userdebug

. full_maguro-userdebug

. full_manta-usendebug

. full_toro-userdebug

. fulll_toroplus-userdebug
. full_arndale-userdebug
. heagleboneblack-eng

. full_panda-userdebug

OO~ O T B~ O PO

Which would you like? [aosp_arm-eng] 1

La cible choisie correspond a la plate-
forme ARM émulée (Goldfish). Dans le
cas de la carte BBB, la procédure est
strictement la méme en sélectionnant
la cible numéro 18. Cette cible existera
apres la modification d’AOSP décrite
dans l'article [37] cité au début.
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. Sachant que nous avons modifié I'API Android (dans le répertoire frameworks/),
il est nécessaire de mettre a jour la définition de I'API par la commande :

$ make [-Ji N] update-api

On peut alors compiler AOSP par la commande :

$ make [-j N]

[l est fortement recommandé d'utiliser I'option -j N, la valeur N correspondant
au nombre de cceurs plus un. Le temps de compilation est d’environ 70 minutes sur
un PCi7 (option -j 5) disposant d’un disque SSD et de 8 Go de RAM |

Test du service ajouté

Lorsque la compilation est terminée, il suffit d'utiliser la commande emulator
produite dans I'arborescence des sources AOSP. Dans le cas de la carte BBB, nous
utiliserons la commande fastboot pour installer Android sur la carte comme
décrit en [32] et [37]. Avant de réaliser une application utilisant les classes
ajoutées, nous allons tout d’abord tester le fonctionnement du nouveau service a
l'aide des outils internes a Android, en I'occurrence :

- La commande adb [21] (Android Debug Bridge) permettant - entre autres —
la connexion a la cible ;

- La commande logcat [22] dédiée a I'exploitation des traces d’Android ;
- La commande service [23] permettant de tester les services Android.

Lexécution de la commande emulator conduit & l'affichage suivant.

@ & 5554:<build>

Make yourself at home

You can put your favorite apps here.

To see all your apps, touch the circle.

Figure 2 : Emulateur Android.

Cependant, la partie graphique du systéme ne nous intéresse pas pour I'instant
etnous allons ouvrir une connexion vers la cible en utilisant la commande suivante.

$ adb shell
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On peut alors vérifier la présence du nouveau service.
s

# service list | grep tempen

1 tempen: [android.os.ITemperSenvicel

Nous rappelons que le but du service est d'obtenir la valeur de la tempéra-
ture — soit le contenu du fichier /dev/temper® — via la HAL Android. Comme
indiqué au début de l'article, nous créons un fichier factice contenant une valeur
de température.

I T

‘# echo 8888 > /dev/tempend

# chmod 666’ /dev/temperd

La commande logcat utilisée sans parametre affiche le flux des messages
de trace systeme comme on pourrait le faire avec la commande tail -f sous
GNU/Linux. Nous l'utiliserons ici pour afficher les traces du nouveau service.

W/ActivityManager( 492): Failed setting process group of 877 to 0

W/System.err( 492):  at android.os.Process.setProcesséroup(lative Hethod)

W/System.err( 492):  at con.android. server.am.ActivityManagerService.updateOomAdjLocked(ActivityManager
Service.java:13859)

W/System.err( 492):  at com.android, server.am.ActivityManagerService.updateo
nAdjLocked(ActivityManagerService. java:13900)

W/System.err( 492):  at android.app.ActivityManagertlative.onTransact(Activity

Managerliative. java:830)

W/System.err( 492): at com.android. server.am.ActivityManagerService.onTransact (ActivityManagerService.
java:1737)
W/System.err( 492):
W/System.err( 492):

at android.os.Binder.execTransact(Binder.java:388)
at dalvik.system.NativeStart.run(Native Hethod)

La commande service permet de tester un service en lui envoyant les « codes
des méthodes » via Binder. On peut par exemple afficher (expand) puis masquer
(collapse) la barre d’état par les commandes :

I |

# sepvice call statusbar 1
Resul't: Parcel (60004009

# sepvice calll statusbar 2
| Result: Pancel (00000000

Le valeurs sont définies dans un fichier produit a la compilation d’Android, soit
out/target/common/obj/ JAVA_LIBRARIES/framework_intermediates/src/

core/java/com/android/internal/ statusbar/IStattusBarService.java.

static final int TRANSACTION_expand = (android.os.IBinder.FIRST_CALL_ TRANSACTION + 0);
static final int TRANSACTION_collapse = (android.os.IBinder.FIRST_CALL_TRANSACTION + 1);

Lavaleur FIRST CALL_TRANSACTION est par contre une valeur statique définie
dans frameworks/base/core/java/android/os/IBinder.java ce quiexplique
les valeurs 1 et 2 pour le code de chaque méthode.

int FIRST_CALL_TRANSACTION = 6x00000001;

On retrouve le méme principe pour le nouveau service dans le fichier out/
target/common/obj /IAVA_LIBRARIES/framework_intermediates/src/core/

java/android/os/ITemperService.java.

static final int TRANSACTION_read = (android.os.IBinder.FIRST_CALL_TRANSACTION + 8);

On peut donc utiliser la commande service dans la console ADB et observer
le résultat en utilisant la commande adb logcat sur le PC de développement.
Dans la console ADB, on a:
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Extension de I'API Android

noot@generic :/ # service call temper 1
| Result: Parcel (00000000 20000000 00000000

)

Sur le PC de développement, on ob-
Serve :

$ adb logcat | grep temper
I/temperhw_qenu( 275): Tempen HH' - read()
for @ bytes called

I/temperhw_qenu( 275): Tempen HH- read()

Si I'on supprime le fichier /dev/
temper®, on obtient :

root@generic :/ # rm /dev/temperd
root@generic i/ # service call temper 1
Result: Parcel(Error: @xffffffb6 “Not a data
message")

et sur le PC de développement :

I/temperhw-qenu( 275): Temper HH' - read() =

O4RAoH @
I/temperhw_qenu( 275): Failed to open device!

Cette petite expérience permet de
confirmer que le cheminement des
données depuis le pilote jusquau ser-
vice en passant par la HAL fonctionne
correctement. Nous allons donc pouvoir
envisager la réalisation d'une véritable
application.

E Réalisation
d’'une application

La réalisation d’une application uti-
lise désormais l'environnement Android
Studio [25]. Ce dernier a avantageuse-
ment remplacé ADT qui était basé sur
Eclipse. Android Studio est plus intuitif,
plus rapide et permet également de dé-
velopper pour Android Wear [26], une
version d’Android adaptée aux objets
connectés (montres, lunettes, etc). Ce
nouvel outil est basé sur le projet libre
Gradle [27] et le lecteur intéressé peut
aller consulter la conférence en ligne
du responsable des outils de dévelop-
pement Android [28] (Xavier Ducrohet,
francais donc bon accent pour nous...).

Android Studio est livré avec un SDK
standard, mais vu que nous avons réa-
lisé des modifications dans I'API, il est
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nécessaire de construire un SDK spécial s554:<bulld>
a partir de nos sources AOSF. La com- . C Onclusion [13] Langage AIDL : http://developer.android.com/
pilation du SDK s'effectue par : o ' ' . guide/components/aidl.html

@ Temper Larchitecture Android est complexe et la partie systeme est [14] Binder : http://elinux.org/Android_Binder

tres peu documentée. 1l existe peu d'ouvrages a part les deux inder  htto:
articles cités en bibliographie [17[29]. Cet exemple pourra [15] OpenBinder : http:/ wva,angryredplanet.
donc servir de base pour I'exploitation sous Android d'autres com/~hackbod/openbinder/docs/html

interfaces matérielles fréquemment utilisées dans I'industrie. [16] Classe Context : http://developer.android.com/
reference/android/content/Context.html

Remerciement [17] Mécanisme de Wake Lock :
http://developer.android.com/reference/android/

$ cd work 43

$ lunch sdk-eng
$ make [-J NI sdk

Alissue de la compilation, le SDK est
disponible dans out/host/linux-x86/sdk.
Apres avoir démarré Android Studio,

il suffit d’'ouvrir le menu Files > Other
settings > Project Structure puis de Lavers.ioninitiale del'extension de APl décrite a été réalise’e os/PowerManagerWakeLock.html
saisir le chemin d'accés au nouvel SDK par .MlcheUe Le Grand (mi(fhelle.legrand@openw1de..fr), (18] Compilation d’AOSP : https://source.android.com/
dans le champ Android SDK Location. itaglalre puis ingéniet;re de devleIOPpemelnt chez fOpen Wide source/buildinghtml
o o ngénierie. Merci a elle pour les conseils et informations 19] Compilation du noyau AOSP : https: JsoUree.
" }\IOUS ne de;allleronslpas i IZS t()iase:l avisés qui ont conduit a la réalisation de cet article. [ and rI(?)i Epa—— rge /buil ding—kefn ols html
e la création d’une application Androi ’ :
sur Android Studio, car la procédure est [20] Discussion a propos de repo diff :
tres classique (File puis New Project, efc). Bibli ; https://groups.google.com/forum/#!topic/repo-
ibli . .
Lapplication est tres simple graphiquement ographie discuss/43juvD1qGIQ
puisqu'elle comporte un TextView pour Figure 3 : Application de test. [1] Ouvrage de Benjamin Zores : [21] Android Debug Bridge (ADB) : http://developer.
Iaffichage de la température etun simple http://boutique.ed-diamond.com/les-livres/773- android.com/tools/help/adb.html
bouton pour la mise & jour de la valeur. android-4-fondements-internes-portage-et- [22] Loutil logcat : http://developer.android.com/tools/
Le code de I'application est tres court, ce qui permet de le Log.d(DTAG, "Service returned: " + mTempertanager.read(20)); adaptation-du-systeme-android html help/logcat.html
reproduire intégralement et de le commenter. Nous commen- f= g 5 12:) / 32?°°;f [ [2] Exemple d'extension d'API par Opersys : [23] http://elinux.org/Android_Tools#service
cons par la déclaration du paquet et I'importation des classes zv_set?ezgi S()erat( BAETLL N http://www.opersys.com/blog/extending-android-hal [24] Service Android : http://developer.android.com/
du SDK Android, en particulier le nouveau TemperManager. } catch (Excepﬁo,’] e) { [3] Extension d'API pour taches Xenomai : reference/android/app/Service.html
S T EO?)'.‘?I(]glt\gék;:rgE?;.Actmty FAILED to read service"); bttp://.ww.w.linuxerrTbedded.fr/2014/12/ (25] Android Studio : http://developer.android.com/
?mport bt d.gpp: Netieitr e o ; 1nvest1gat10n—and}rmd—temps—reel sdk/index html
import android.os.Bundle; } 4] Capteur de température TEMPer : [26] Android Wear : http://www.android.com/wear/
inport android.util.Log; A http://www.dx.com/fr/p/temper-usb-thermometer- 271 Profet Gradle - http://gradl
%mport andro'%d.os.TemperManager; A la création de l'activité, on alloue mTemperManager en temperature-recorder-for-pc-laptop-81105 [27] Projet Gradle : http://gradle.org
import android.content.Context; utilisant la fonction getSystemService() déja évoquée. < ; . . ) [28] Présentation Android Studio par Xavier Ducrohet :
import android.view.View; [5] Ecriture d'un pilote USB pour Linux : https://wwwyoutube.com/watch?v=LCJAgPkpmRO
import android.widget.TextView; a0verride http://www.opensourceforu.com/2011/10/usb- ' ' T -
, dri Tl [29] Ouvrage Embedded Android de Karim Yaghmour :
—— o AR e el i protected void onCreate(Bundle savedInstanceState) { rivers-in-linux .
Nous définissons ensuite I'activité principale. La fonc- susr.onCrentelsayadTstancestate); ) _ ) http://shop.orellly.com/product/0636920021094.do
ion de 1 de températ date t ili per.onurea s [6] Ouvrage Linux Device Drivers 3 ) O ) o )
tion de lecture de température update_temp() utilise une setContentView(R.1ayout.activity_main); htto://1 /Kernel/LDD3 [30] Open Wide Ingénierie : http://ingenierie.openwide.fr
variable de type TemperManager pour communiquer avec nTemperManager = (TemperManager) this.getSystenService(Context. p-//lwn.net/Rerne (31) Adaptation d'SOSP : hitp/Awww linuxembedded
le service. Selon la documentation du capteur, on obtient la TEMPERHS?V{CE); _ [7] Android Open Source Project : . /Zgl 4/06 /custom.isatipo' 0 daos‘ ‘
température en ° C en multipliant par 125, puis en divisant |, UptatectennL http://source.android.com p ‘
par 32000 la valeur obtenue via le pilote. (8] Interface JNI : http://docs.oracle.com/javase/7/ [32] AOSE/et Fas.tboot sur carte BBB : http:// ;vw:)v.?.net.
Laction sur le bouton met a jour la température par un docs/technotes/guides/jni co.uk/tutorial/android-4.3-beaglebone-fastboot
public class HelloTemperInternalActivity extends Activity { appel 4 la méme fonction update temp(). i . . [33] Exemples de larticle :
private static final String DTAG = "Temperhctivity'; PP metion dfitdate_Teapl) (9] La HAL Android : https://source.android.com/ bttot./fgithubcom/Opensiliciu
private TextView tv; . . devices/sensors/hal-interface.html
public void sendMessage(View view){ [10] System S bt ki fandroid (34] Carte BeagleBone Black :
. // Do something in response to button ystem Server : http://anatomyofandroid. ]
Temperlanager mTemperManager; Log.d(DTAG, "onClick update value"); com/?s—system+server http://beagleboard.org/BLACK

update_temp(); [35] Ecran tactile pour carte BBB

// Get temp fro JNI interface (C) } [11] System Server par K. Yaghmour :
It A SR http:/fr.slideshare.net/opersys/understanding- http://www.4dsystems.com.au/product/ADCAPE_43
A o{at £ = 0.0f: Une fois l'application compilée et le paquet produit, on the-android-system-server [36] Marshalling : http://enwikipedia.org/wiki/
SEEINg, 5 peut Installer sur I'émulateur en utilisant [12] Zygote et System Server : http://androidxref. Marshalling_%28computer_science%z29
tv = (TextView)this.findViewById(R.id.textView?2); : com/4.3 r2.1/xref/frameworks/base/core/java/ [37] Article « AOSP pour BeagleBone Black » Joitis
try { $ adb install SHOME/AndroidStudioProjects/HelloTempenintennal/app/ s Y Init.i Open Silicium n° 14
f = Float.parseFloat (nTenperManager. read(20) ) ; build/outputs/apk/app-debug. apk. com/android/internal/os/Zygotelnitjava p
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CROSS-COMPILATION
SIMPLE SOUS DEBIAN
GNU/LINUX

I'installation d’une chaine de compilation croisée est souvent un probleme
dont on se passerait bien afin d’entrer le plus rapidement possible dans le
vif du sujet qui nous occupe sur le moment. La diversité des solutions, des
chaines, des plateformes et le fait que certains constructeurs reposent sur leurs
propres déclinaisons des outils GNU, tout comme certaines distributions ou
initiatives comme Linaro, transforment vite une simple installation en chasse
3 la bonne version. Il n'y a malheureusement pas de solution miracle, mais
celle qui va suivre a le mérite de parfaitement s'intégrer a une distribution

Debian.

ous connaissons tous le pro-

| \ | bleme et la situation, il faut le
reconnaitre, sest sensiblement

améliorée ces derniers temps. Souvenez-
vous, il n'y a pas si longtemps certaines
chaines de compilation binaires s'instal-
laient « sauvagement » dans /usr/local
ou /usrviaun énorme setup.sh etnéces-
sitaient donc des permissions root pour
cette opération. Aujourd'hui, il est possible
de tout simplement copier I'arborescence
ot1 bon nous semble et de modifier le PATH
en conséquence, pour que les différents
composants de la chaine retrouvent leurs
petits sans le moindre probleme. Cest un
mieux, mais ce nest toujours pas parfait.

Malheureusement, ce qui est de plus
en plus courant est de voir la chaine de
compilation GNU modifiée et intégrée dans
des suites de développement comme celle
de Mentor Graphics (ex CodeSourcery).
Le plus souvent, toujours téléchargeables
gratuitement, ces chaines peuvent eétre
considérées comme des « appeaux a
développeurs » puisquune inscription
est systématiquement nécessaire sur
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un site avant de pouvoir procéder au
téléchargement. Ajoutons a cela que les
éditions gratuites semblent maintenant
laisser place a des éditions d'évaluation
limitées (en fonctionnalités ou dans
le temps). C'est le cas par exemple de
Sourcery CodeBench Lite Edition qui
étonnamment (sic) est encore disponible
pour les architectures MIPS, AMD64,
Nios II, LSI Axxia et Qualcomm Hexagon
mais plus pour ARM et Intel. Seule une
version Sourcery CodeBench Professional
Edition Evaluation est disponible, via
une demande en bonne et due forme,
complétant la chaine de compilation
en logiciel libre par un IDE Eclipse (en
logiciel libre) et un outil propriétaire
d’analyse et de profiling (Sourcery
Analyzer) incluant une API dédiée.

Il est clair que si votre objectif est
de tout simplement cross-compiler un
noyau Linux ou les composants d'un sys-
teme GNU, un tel ensemble n'apporte pas
grand-chose si ce n'est une consomma-
tion inutile d’espace disque et I'arrivée
de messages promotionnels dans votre

Denis Bodor

boite mail. Au-dela de cet état de fait et
des prix affichés pour ces environne-
ments complets, allant de $399 (Personal
Edition) 4« please contact» (Professional
Edition) en passant par $1000 (Standard
Edition), on peut légitimement se deman-
der si tout ceci est bien normal/moral.
Apreés tout, méme s'il y a un réel travail
de développement de la part de ces édi-
teurs, cette maniere de faire revient a
packager des outils propriétaires dans
un ensemble d'éléments open source et/
ouen logiciels libres (Eclipse, GCC, Qemu,
Libc, etc.) et ce dans une proportion dis-
cutable, pour ensuite vendre cela comme
un tout « optimisé ». Personnellement, je
trouve qu'il y ala quelque chose d'impal-
pablement malsain et divergeant. Bien
entendu, le public visé n'est clairement
pas le vieux routard Unix/Linux parfai-
tement a l'aise avec Emacs/Vim, GNU
Make et des systemes comme Yocto/OE
ou encore Buildroot, et souhaitant rapi-
dement disposer d'une chaine de compi-
lation croisée sans avoir a la construire
lui-méme. Ce type de solutions proches
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de ce quon connait dans d’autres mondes
(type Visual Studio ou XCode) plait par-
ticulierement aux développeurs souhai-
tant lancer un environnement de déve-
loppement comme on lance une suite
bureautique et voyant une série d'ou-
tils distincts, en ligne de commandes
(en plus !), comme quelque chose d'un
autre age en oubliant joyeusement que
le noyau et les autres composants d'un
systeme GNU/Linux sont développés
justement avec ces outils... (si cest bon
pour Linus, Greg, Alan, Ingo, Russell et
David, cest forcément bon pour nous).

Debian et
Emdebian

Le but initial du projet Emdebian est
de fournir une infrastructure et des ou-
tils permettant de faciliter l'utilisation
d’'une distribution Debian, au sens large
du terme, sur un systéme embarqué.
Parmi les éléments notables du projet on
trouvait un environnement de construc-
tion croisée (cross-build environment),
un ensemble de paquets standards, mais
a faible empreinte disque (grip), et tout
un lot de documentations dédiées, dont
le « Guide to Embedding Debian ».

Je parle au passé, car depuis juillet
2014 les mises a jour des distributions
Emdebian ont cessé et il a été annoncé
quaucune autre version stable ne verrait
le jour. La raison avancée expliquant cette
décision est fort simple : la quantité de pla-
teformes actives et populaires ne disposant
pas d'un support de stockage externe (de
type SD ou microSD) sest drastiquement
réduite ces dernieres années. En effet, il
n'y a plus de raison de maintenir des ef-
forts de développement pour créer une
sélection des paquets de la distribution
optimisée en taille. Ce a quoi sajoute le
fait que les développements upstreamde
certains paquets spécialement maintenus
par Emdebian ont tout simplement égale-
ment cessé, pour des raisons similaires.
Emdebian était un projet quon pourrait
qualifier de transitoire entre les premieres
générations de cartes pour I'embarqué et
celles actuellement disponibles.
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Emdebian présentait pour l'utilisa-
teur Debian « classique » I'avantage de
proposer des chaines de compilation a
destination de plusieurs plateformes,
dont armel (sans FPU) et armhf (avec
FPU), mais également ia64, m68k, mips,
mipsel, powerpc, s390 et sparc, et ce
jusqu'a GCC 4.4.

Bien entendu, avec l'arrét de la dis-
tribution Emdebian, la mise a disposi-
tion de ces compilateurs a également
cessé, ce qui pose certains problemes
étant donné qu'un certain nombre de
SoC cibles ne sont pas supportés par ces
anciennes versions et donc qu'il n'est pas
possible de compiler un noyau Linux,
par exemple, a destination du Sitara
d’une BeagleBone Black ou d'un Zynq
Xilinx, pour ne citer que ces deux SoC
présents pas ailleurs dans ce numeéro...

Doit-on alors se tourner vers les chaines
Linaro ou Mentor Graphics ? Pas du tout !
Lareleve est déjala et se présente sous la
forme d'un mélange subtil entre Debian
Multi-arch et outils Emdebian.

E Emdebian +
Multi-arch

Avecl'arrivée des plateformes 64 bits,
le besoin sest fait sentir de réunir sur une
méme machine des logiciels 32 et 64 bits
tout en pouvant gérer les dépendances
automatiquement comme sur n'importe
quelle architecture précédente. Les
développeurs de la distribution Debian
sont allés un cran plus loin en mettant
en place non seulement un tel systéme
de gestion pour les architectures 1386
etamd64, mais également armel, armhf
ou encore ia64, mips ou arm64.

Quel intérét me demanderez-vous
d’installer les paquets pour une architec-
ture armhf alors que nos PC x86 ne sup-
portent que 1386 etamd64 ? Laréponse
pourrait tenir dans une seule chaine de
caracteres: "lib*-dev". Eneffet, le sys-
teme de gestion de dépendances Debian,
porté vers un support multi-architectures
(Multi-arch), est en mesure de gérer les
dépendances de compilation. Installer une

bibliotheque dans sa déclinaison armhf
ne signifie pas forcément que I'on sou-
haite exécuter le code qu'elle contient, on
peut tout simplement vouloir procéder a
une édition de liens... Vous I'avez compris,
I'idée est précisément de cross-compiler
des éléments a destination d'une plate-
forme « étrangere » (foreign) et, pour-
quoi pas, construire des paquets a des-
tination de celle-ci.

Mais en y pensant un peu, on se rend
également compte que sil'on installe par
exemple sur une plateforme 1386 des
éléments binaires tels des outils et des
bibliotheques a destination d’armhf; il
n'y a pas moyen de les exécuter (sauf via
un émulateur) et donc que l'installation
d’'une chaine de compilation ne nous
permettra pas de produire des binaires
armhf. Installer un GCC binaire armhf
sur i386 est totalement inutile. Nous
avons donc toujours besoin d'une chaine
de compilation fonctionnelle. Et c'est
précisément la qu'intervient Emdebian ou
plutot le dépot découlant de I'évolution
du projet Emdebian : emdebian.org/tools.

En résumé, nous avons besoin d'un
compilateur croisé provenant des outils
Emdebian et des utilitaires, dépendances,
en-tétes et bibliotheques fournis par
Debian dansleurs déclinaisons Multi-arch
pour l'architecture cible.

Installation !

Commencons par la chaine de compi-
lation croisée. Nous ajoutons un nouveau
fichier, appelé cross.list par exemple,
dans /etc/apt/sources.list.d/ conte-
nant le dépot qui nous intéresse :

deb http://endebian.org/tools/debian/ jessie main

Remarquez le chemin tools/debian,
il ne sagit pas de I'ancien dépot Emdebian
méme s'il se trouve sur le méme serveur.
Notez au passage que si les anciens
dépots en question sont configurés sur
votre systeme (sans le /tools), il est
certainement de bon ton de les supprimer,
ainsi que les paquets qui en proviennent
et que vous avez pu installer par le passé
(GCC arm-linux-gnueabi4.3 par exemple).
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Comme on ajoute un dépot, un pas-
sage par la case « importation de la clé

publique GnuPG » s'impose via un curl
http://emdebian.org/tools/debian/
emdebian-toolchain-archive.key |

sudo apt-key add -.

Bien entendu, sen suitun sudo apt-get
update pour mettre tout cela propre-
ment a jour. A présent, vous pouvez ins-
taller un compilateur adéquat pour votre
plateforme, mais ce n'est pas fini. Les
éléments « annexes » et en particulier
les paquets de développement devront
également étre installés pour I'architec-
ture que vous ciblez. Pour I'heure, et ca
le restera, votre plateforme locale est :

$ dpkg --print-architecture

|

Ce a quoi nous allons ajouter armhf
avec :

$ sudo dpkg --add-architecture armhf

|

A présent, votre architecture est tou-
jours 1386 (ou amd64 plus probable-
ment), mais votre systeme de gestion de
paquets est en mesure d'en gérer une
autre, une architecture « étrangere » :

$ dpkgl --print-foreign-architectures

armhf

Bien entendu, vous pouvez réitérer
avec d’autres architectures comme
armel par exemple.

Comme vous avez ajouté une ou plu-
sieurs architectures supportées par le
systeme de gestion de dépendances, vous
devez a nouveau mettre a jour la liste des
paquetsavec unsudo apt-get update.
Notez que danslaliste d'URL utilisées qui
défile a I'écran vous devez retrouver le
ou les noms des architectures ajoutées.

Il est également probable qu'un aver-
tissement saffiche si vous avez spécifié
d’autres dépots ne proposant pas néces-
sairement des paquets binaires pour les
architectures en question :

$ sudo apt-get update

et

Receptlon de : 123 http://ftp.fr.debian.ong
testing/main 1386 2015-03-02-0247 47 pdiff

[1 098 B]

Open Silicium Magazine N°14

Réception de : 124 http://ftp.fir.debian.org
$ sudo apt-get update
5

Receptlon de & 123 http://fitp.fr.debian.org
testing/main 1386 2015-03-02-0247.47. pd]ff [1 898 B]
Réception de & 124 http://ftp.fr.debian.org

testing/main 1386 2015-03-02-0247.47. pdlff [1 698 8]
218 ko néceptionnés en Inin 56s (1 872 ofs)
W: Impossible de recuperer http://dl.google.com/1inux/chrome/deb/dists/stable/Release
Imposs1ble de trouver ]'entrée " main/binary-armhf/Packages " attendue dans le

f1ch1gr)" Release " & 1ligne non valable dans sources.list ou fichier corrompu
E: Le téléchargement de quelques fichiers d'index a échoué, ils ont €té ignorés,
ou les anciens ont été utilises a la place.

Les dépots installés automatiquement avec Google Chrome, Google Earth ou
Google Talkplugin ont typiquement ce probleme puisque les logiciels en question
ne sont proposés que pour i386 et amd64 (et que Google n'a pas pris la peine de
créer les répertoires adéquats et des fichiers Packages* et Release vides). Vous
ne le saviez peut-étre pas parce quon ne vous a pas demandé votre avis al'installa-
tion, mais I'intégration des .deb de Google ajoute des sources APT dans votre dos.

La correction du probleme ne peut étre que temporaire et consiste a éditer le
fichier présent dans /etc/apt/sources.list.d/, par exemple google-chrome.list,
et a changer la ligne :

#H THIS FILE IS AUTOMATICALLY CONFIGURED ##
# You may comment out this entry, but any other modifications may be lost.
deb http://d1.google.com/Tinux/chrome/deb/ stable main

enajoutant [arch=amd64,1386] juste apres deb et avant 'URL. Ceci aura pour
effet de préciser explicitement a APT que ce dépot ne gere que les architectures
i386 et amd64 et donc qu'il ne faut pas tenter de récupérer d’autres fichiers
Packages pour les architectures étrangéres. Cependant, comme le précise le
commentaire dans le fichier, a la prochaine mise & jour d'un des paquets du dépot
(ou méme simplement le lendemain), le fichier google-chrome.list sera écrasé.
1l ne fait pas partie du contenu du paquet, mais est créé par le script postinst.
Le méme script qui installe automatiquement une clé publique pour le dépot
Google avec apt-key sans vous le dire ainsi que le script /etc/cron.daily/
google-chrome, dont je vous laisse le plaisir de la lecture. Oui, il est possible de
simplement supprimer google-chrome.list, mais on perd alors la capacité de
mise & jour via apt-get (ce n'est peut-étre pas evil, mais c'est clairement intrusif,
sinon perfide ! Lisez le script et les commentaires qui s’y trouvent).

Une fois cette éventuelle correction apportée, la commande apt-get update
naffiche plus aucun avertissement (pour aujourd’hui). Tout est prét, il ne vous
reste plus qu'a installer I'élément déclencheur :

$ sudo apt-get install crossbuild-essential-armhf

[

| Paramétnage de 11bc6-1686:1386 (2,19-

| Paramétrage de libstdct+6rarmhf (4.9,

Paramétrage de libasanl:armhf (4.9.1-
4.9,
9,1-

Paramétrage de libatomicliarmhf (
Paramétrage de 1ibgompl:armhf (4.
Paramétrage de libubsanf:armhf (4.9.1-
Paramétrage de libc-dev-bin (2.19-15)
Paramétrage de 1inux-1ibc-dev:i386: (3.16.7-ckt4-3) I
Paramétrage de linux-1ibc-deviarmhf (3.16.7-ckt4-3) ...
Faramétrage de 1ibc6-deviarmhf (2.19-15) .
sl

En utilisant ce paquet, vous procédez a I'installation du compilateur croisé pour cette
architecture, mais également tous les paquets dépendants pour son fonctionnement.
La chaine de compilation provient effectivement de http://emdebian.org/tools/debian/,
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mais le reste est pioché dans le dépot standard (ici http://ftp.
fr.debian.org/debian/). Notez que ceux-ci sont installés pour
chaque architecture, et q'il ne faudra pas vous étonner de les
retrouver plusieurs fois dans une sortie de dpkg -1. Exemple:

— e
5 dpkg -1 Tibcb-dev
Vension

0905 amelln.
i1 Viboh-deviamnf 2.19-15  armhfl...
|11 1ibo6-devsiss6 2,10-15 {386l

Votre environnement de compilation croisée est mainte-
nant prét a servir :

[ $ gce --vension

[ gcc (Debian 4.9.1-19) 4.9.1

| Copynight (C) 214" Free Software Foundation, Inc.
(e

version

| $ arm-1inux-gnueabihf-gce --

| ann-1inux-gnueabihf-gce (Debian 4.9.1-19) 4.9.1

%Copyright (C) 2014 Free Software Foundation, Inc.
]

n Quelques commandes
utiles pour finir

Pourquoi sarréter en si bon chemin ? Nous venons d'ins-
taller une chaine de compilation croisée fonctionnelle ainsi
que des dépendances locales et des outils de cross-construc-
tion. Il peut étre utile, en dehors de la compilation frénétique
de nouveaux noyaux pour votre toute nouvelle carte, de pro-
duire rapidement des binaires empaquetés.

Ceci se fait en quelques commandes et sans le moindre souci.
On commence par installer les dépendances de construction
exactement comme avec une construction native :

%S sudor apt-get build-dep -aarmhf bc

Nous prenons ici I'exemple de GNU bc (dont les sources
fournissent également la commande dc) et les dépendances
concernent principalement des outils de construction (Bison)
et des headers (libreadline, libstdc++, libtinfo5, etc.). Notez
l'utilisation de I'option -a qui fait toute la différence, car per-
mettant de spécifier pour quelle plateforme nous souhaitons
résoudre ces dépendances.

Ensuite, comme pour un paquet classique, nous n‘avons
qu'a obtenir les sources :

|'$ sudo apt-get sounce be

,[ il
'dpkg source: info: mise en place de @6.read derc.diff
| dpkg-source: info: mise en place de 07_bc_man,diff

Les sources sont ainsi téléchargées, décompressées et pat-
chées. Nous retrouvons le résultat adapté a Debian (présence
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de debian/) dans le répertoire be. Il nous suffit alors de nous
y placer et de lancer :

$ dpkg-buildpackage -uc -us -aarmhf

dbké-deb constructlon du paquet

he " dans " ../bc_1.06.95-9 armhfi.deb *
dpkg-deb : construction du paquet
[ "“dc " dans " ../dc_1.06.95-9 armhf.deb *
Sl

Les différentes options utilisées en dehors de -a qui précise,
12 aussi, la plateforme cible, n'ont rien de spécifique. Nous trou-
vons -uc pour ne pas signer le fichier .changes et -us pour
ne pas signer le paquet source. Si vous souhaitez simplement
produire un paquet binaire, utilisez classiquement I'option -b.

Auterme de la construction, on retrouve effectivement, dans
le répertoire parent, les fichiers bc_1.06.95-9_armhf.deb
etdc_1.06.95-9_armhf.deb qu'il nous suffira de copier sur
le systeme Debian cible pour les installer avec dpkg -i. Ceci
ouvre des perspectives trés intéressantes, car a présentil n'y
a rien qui vous empéche de packager vos outils ou versions
modifiées d'outils existants, et donc de reposer sur une ges-
tion de paquets propre, simple et claire.

Enfin, remarquez que dpkg-buildpackage, lors de ['utili-
sation de l'option -a faitappel al'outil dpkg-architecture.
Celui-ci pourra, par exemple, étre utilisé directement pour lister
les architectures utilisables (-L) ou encore les variables d'envi-
ronnement utilisées pour une architecture donnée (-1 et -a).
De maniére générale, la lecture des pages de manuel pour
dpkg-architecture, dpkg-buildpackage, dpkg-cross
et dpkg-architecture forme la suite logique de cet article
(qui se voulait bref a l'origine).

. Conclusion

Le sujet du présent article et l'existence de cette solution ont
pour moi quelque chose de rassurant et de tres réconfortant. Cest
Ja la démonstration qu'il est possible avec la volonté technique
adéquate de créer et maintenir un systéme cohérent reposant
sur des bases saines et solides. Il n'est pas nécessaire de se tour-
ner vers une philosophie adaptée d’autres systemes comme un
setup.sh hérité des setup.exe de Windows ou la copie pure
et simple d'applicatifs facon Mac OS X. Les systemes Unix tirent
leur robustesse de choix historiques simples et évidents, et d'un
ensemble d'outils matures et fonctionnels. Quitte a paraitre radi-
cal,je dirai que, exactement comme on ne conduit pas delaméme
maniére un camion et une voiture de sport, on ne développe pas
de la méme maniére avec un systéme ou un autre. En ne respec-
tant pas cela, vous arrivez certes a destination, peut-étre meéme
en étant persuadé d’avoir bien mené les choses et qu ‘il métait
pas nécessaire d'adhérer a la philosophie originelle du systeme.
Mais aprés combien de dérapages, d'écarts et de détours ? Bien
développer pour un systeme découle de choix techniques, mais
aussi émotionnels. Nisi credideritis, non intelligetis..
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ACME ARIETTA G25:
UN MODULE ARM9
COMPACT ET LOW COST ...

Le nombre de cartes et modules disponibles tentant d’adresser les besoins
du plus grand nombre ne cesse d’augmenter. On assiste actuellemﬂent a une
démultiplication des offres et des plateformes avec ce qui semble eFre, dans
I'esprit des constructeurs, un unique mot d’ordre : intégrer un max1m9m de
fonctionnalités de maniére a transformer n’'importe quel kit d'évaluation en
ordinateur de bureau miniature. Un peu & contre-courant de cette tendance,
ACME Systems propose a la vente depuis quelques mois une tout autre vision

des choses...

lors qu'on assiste a une Vvéri-

table invasion de solutions a
Abase de Raspberry Pi, de ses
déclinaisons ou d’autres plateformes
comme la BeagleBone Black (BBB), les
Cubieboard ou encore la BananaPi, une
certaine partie du marché semble presque
perdre de vue un point qui nous parait
capital : une sortie vidéo de type HDMI
n'est quun périphérique et une fonc-
tionnalité comme une autre. A I'instar
d’un bus CAN, d'une interface Ethernet
ou Sata, I'intégration d’'un composant
graphique et d'une sortie numérique
(HDMI) ou analogique (VGA ou compo-
site) n'est en aucun cas un must have.
Bien au contraire, ceci implique géné-
ralement un SoM intégrant davantage
d’IP propriétaires non documentés et
par voie de conséquence un supportlogi-
ciel tout aussi obscur (firmware, pilote,
etc). Cette fonctionnalité n'a pourtant de
sens que dans des cas bien spécifiques
ou lorsqu'il est question de faire passer
une plateforme aux ressources tres limi-
tées pour une solution desktop (nano-
ordinateur) plus ou moins fonctionnelle.
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Ainsi, 2 moins que vous ne soyez en train de concevoir un systeme d’affichage
ou une appliance multimédia par exemple, la présence d'une sortie HDMI’ou VGA
a strictement aucun intérét. Il est donc bien plus raisonnable de ne pas céder aux
sirenes de la mode et sen tenir 2 la bonne vieille méthode : on définit son cahier
des charges et on détermine clairement les fonctionnalités indispensables. Le
résultat est souvent tres loin de la carte bling-bling a la mode, autant en termes
de stabilité que de consommation ou encore de cout.

La carte ou plutot le module qui nous intéresse ici dispose de caractéristiques
qui peuvent paraitrent modestes au premier abord :

- SoM Atmel AT91SAM9G25 : construit autour d'un ARM926E]-S & 400 Mhz,
ceci fait pale figure face a des monstres comme le Cortex A8, mais sera plus
que raisonnablement suffisant pour bon nombre de projets, sans compter %e
fait que 'ARMY est supporté de longue date a la fois par les OS embarqués
courants et les chaines de compilation les plus populaires.

- 128 Mo de mémoire DDR2 qui, la encore, sont loin des 512 Mo d'une BBB ou
des 2 Go d'une Cubietruck (alias Cubieboard3). Une quantité aussi énorme
que plusieurs Go de mémoire ne peut étre synonyme que dfe deux choses
un projet tres spécifique ou la présence d'un ou plusieurs développeurs qui
nauraient jamais da quitter le monde PC.

- Un emplacement microSD et pas de flash intégrée. Sans doute 1(? seul reproche
qu'on puisse faire a ce module. En effet, 'absence de flash, méme .en eMM(?,
peut potentiellement poser des problemes mécaniques pour certaines appli-
cations (vibration, chocs, etc). On pourra éventuellement se rabattre sur une
flash SPI externe ou envisager un autre type de stockage, mais l'intérét de la
plateforme sera alors limité.
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- Pas de sortie vidéo ou d’Ethernet,
mais uniquement un port console
série et un emplacement dédié pour
un module Wifi USB.

- Sans nul doute le point ot la mo-
destie est plus que souhaitable, le
prix: 20 euros TTC.

Comme vous pouvez le voir, alors
que la tendance est a la course a la
puissance, le module Arietta G25 reste
raisonnable dans ses caractéristiques.
A titre de comparaison, la Cubieboard
8 annoncée en mai dernier, ainsi que
le pcDuino8 encore en phase beta,
se basent sur le SoC Allwinner A80,
8 cceurs (4 Cortex-A7 + 4 Cortex-A15),
un GPU 64-cceurs (PowerVR G6230),
interface USB 3.0 et un prix autour des
300 euros ! Mais est-il encore vraiment
sensé de parler d'embarqué dans ce
genre de situation ?

Aumenu des caractéristiques intéres-
santes du module ACME, en dehors de
son prix presque dérisoire, on trouve :

- une taille de 53X25 mm,

- une alimentation 5V via connecteur
microUSB ou 3,3V via les broches
dédiées,

-une ensemble de 2X20 connec-
teurs au pas de 2,54mm propo-
sant 3 UART, 2 bus i2c, 1 bus SPI
50 Mhz avec 3 CS, 4 lignes PWM,
4 canaux ADC 10 bits, 3 ports USB
(full/hi speed donc un en OTG) et
une interface 12S/SSC,

- une plage de température de fonc-
tionnement de -20/+70 ° C,

- une consommation ne dépassant pas
les 800mW avec le module Wifi et
de l'ordre de 400mW en moyenne
pour un usage courant,

- etenfin un ensemble de GPIO (jusqu'a
29 selon la configuration/activation
des périphériques du SoC).

Mais la fonctionnalité qui selon moi
est plus importante encore est sans
conteste un support quasi complet du
SoC Atmel dans le noyau Linux 3.x et ce
avec des fonctionnalités qu'on pourrait
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qualifier de modernes comme par exemple I'utilisation du Device Tree pour décrire
le matériel (cf plus loin dans l'article).

Notons pour terminer cette bréve introduction que le fabricant, I'italien ACME
Systems, n'en est pas a son coup d'essai et certains lecteurs reconnaitront quelques
noms de ses cartes précédentes comme I'’Aria G25, la FOX G20 ou encore la vieille
FOX board LX832 ou LX416 a processeur Axis Etrax (ah, souvenirs).

Mise en ceuvre rapide

Le module Arietta G25 vous arrivera normalement nu et sans microSD & moins
bien entendu que vous n'ayez opté pour la solution d'ultra-facilité en commandant
une microSD préparée. 1l vous faudra donc préparer rapidement une carte de
2 Go ou plus avec les partitions suivantes :

- 1:FAT16, 32 Mo, kernel : partition pour placer le bootloader et le noyau Linux,
- 2 1 ext4, 800 Mo, rootfs : partition root pour le systeme,
- 3 ext4, 800 Mo, data : partition de stockage montée en /media/data,

-4 :SWAP, 128 Mo, swap : partition de swap typiquement utilisée pour I'hiber-
nation (oui, swapper sur de I'embarqué, c'est mal).

Ceci fait avec votre outil préféré (parted par exemple), il ne vous restera
plus qu'a initialiser les systemes de fichiers, puis pointer votre navigateur sur
http://www.acmesystems.it/download/microsd/Arietta-30aug2014/. Vous trou-
verez ici deux fichiers :

- kernel.tar.bz2 (2 Mo) : archive contenant les fichiers boot.bin (binaire du
bootloader at91bootstrap), zImage (image dunoyau 3.16) et acme-arietta.dth
(le Device Tree au format binaire).

-rootfs.tar.bz2 (134 Mo) : archive regroupant les données du rootfs a
désarchiver sur la partition 2 via un petit sudo tar -xvjpSf.

Une fois ceci proprement copié sur la microSD quon placera dans 'emplacement
dédié sur I'Arietta, il suffira de joyeusement la connecter en USB sur un PC.
Contrairement au connecteur USB micro-B d'une Raspberry Pi par exemple,
celui de I'Arietta est aussi par défaut utilisable et configuré en USB device (OTG)
et le SoM se présentera alors au PC comme une nouvelle interface réseau. On en
retrouvera ainsi la trace apres quelques secondes dans les journaux du systeme
(si le PC est bien entendu sous GNU/Linux) :

| % dmesg | tail
usb 2-2.4.4: new high-speed USB
device number 64 using ehci-pei
ush 2-2.4.4: New USB device found,
idVendor=0525, idProduct=ada2
| usbi2-2. 4,43 New USB device stnings:
Mfr=1, Product=2, SeniallNumber=§

| ush 2-2.4.4: Product: RNDIS/Ethernet Gadget

usb 2-2.4.4: Manufacturer:
Linux 3.16. 1+ with: atmel usba udc

cdc_eem 2-2.4.4:1.0 usb@: register 'cdc_eem’ at
ush-0000:00:1d.7-2.4.4,.CDC EEM Device,
66:4¢;95:af:72:d8

Sivous avez lu I'article sur I'USB Gadget dans le présent magazine, vous recon-
naissez sans doute a quoi nous avons affaire. Pour vous faciliter les choses, vous
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pouvez ajouter une regle udev coté PC sous la forme, par
exemple, d'un fichier /etc/udev/rules.d/99-arietta.rules:

ACTION=="add",SUBSYSTEM=="net" ,ATTRS{idVendor}=="0525",
ATTRS{idProduct}=="a4a2" NAME="arietta%n"

| Vous retrouverez alors I'interface réseau dans /proc/net/

dev, et pour le reste du systéme, sous lenom arietta0 (aulieu

de usb0) qu'il vous suffira de configurer a l'aide d'un petit sudo
' ifconfig ariettad 192.168.10.20. Par défaut, le systéme sur
‘ la carte microSD est configuré de maniére a utiliser 'adresse
| 192.168.10.10. Si cela entre en conflit avec votre adressage IP
du LAN, vous pouvez monter la seconde partition de la microSD
sur le PC et éditer le fichier /etc/network/interfaces afin
de changer l'adresse de I'interface usb® quiy est décrite.

Un service SSH est lancé par défaut sur le systéme et vous
pouvez donc vous y connecter via l'interface réseau CDC. Un
compte utilisateur acme existe avec le mot de passe acmesystems,
ainsi qu'un compte root utilisable via SSH avec le méme mot de
passe. Lacces SSH root clest mal, mais sudo, comme sur une
Debian PC, n'est pas installé par défaut. Le premier mouvement
a opérer consistera donc a retirer 'accés SSH pour le super
utilisateur, configurer coté PC un acces internet partagé pour
cette connexion et installer/configurer sudo.

Mais le plus simple pour fournir une connectivité Internet
a l'Arietta est d'utiliser une connexion Wifi. Le module com-
plémentaire vendu par ACME Systems (7 euros + 7 autres
pour I'antenne optionnelle selon le modele) se soude direc-
tement sur I’Arietta, mais vous pouvez également opter pour
une solution moins compacte sous la forme d'un connecteur
USB et d'une clé Wifi compatible Linux.

Une fois le matériel correctement pris en charge (présence du
firmware selon le type d’adaptateur Wifi), une interface wlan®,
par exemple, sera disponible. Il vous suffira alors de configurer
WPA supplicant déja installé par défaut sous la forme du paquet
wpasupplicant. Créez simplement un fichier de configuration
propre & votre point d'accés Wifi local, par exemple /etc/
wpa_supplicant/wpa_supplicant_taf.conf contenant:

network={
ssid="1e_SSID_du_AP"
psk="phrase2passe"

}

Tournez-vous ensuite vers le fichier de configuration du
réseau, /etc/network/interface pour ajouter une interface:

auto wlanf
iface wland inet dhcp
wpa-conf /etc/wpa_supplicant/wpa_supplicant_taf.conf

Une fois la configuration vérifiée et la connectivité en
place au démarrage, vous pourrez éventuellement désacti-
ver l'interface ush@ provenant du module g_ether (Gadget
Ethernet over USB) dans ce méme fichier de configuration.
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E C’est bien marrant tout
ca, mais c’est quand qu’on
compile ?

Utiliser une image ou des archives préparées est bien pra-
tique, mais cela ne présente pas vraiment d'intérét technique. Le
principal avantage de disposer d'une plateforme correctement
supportée par le noyau mainline consiste justement a person-
naliser cet élément et parfaitement I'adapter a ses besoins. Nous
ne nous intéresserons pas ici a la partie userland. Le systéme
proposé par défaut n'est autre que Emdebian Grip qui dispose
d’'une vaste collection d'outils et de bibliotheques au format
binaire et empaqueté. Notons toutefois qu'il est parfaitement
possible et relativement simple de reconstruire tout un rootfs
via l'outil Multistrap dont la configuration sera la suivante :

[General]

arch=armel

directory=target-rootfs

cleanup=true

noauth=true

unpack=true

debootstrap=Emdebian Net Utils Python
aptsources=Emdebian

[Emdebian]

packages=apt
source=http://www.emdebian.org/grip
keyring=emdebian-archive-keyring
suite=wheezy-grip

[Net]

packages=netbase net-tools ethtool udev iproute iputils-ping ifupdown
isc-dhcp-client ssh

source=http://www.emdebian.org/grip

[Utils]
packages=locales adduser nano less wget vim rsyslog dialog
source=http://www.endebian.org/grip

[Python]
packages=python python-serial
source=http://www.endebian.org/grip

Remarquez le point important concernant I'architecture :
nous sommes en armel et non en armhf ce qui implique un
support soft float ARMv4 par opposition a I'utilisation d’un
FPU physique ARMv7. Le SoC Atmel est un SAM9G utilisant
une architecture ARMv5TE], il ne vous sera donc pas pos-
sible d’utiliser des binaires compilées en armhf.

Ce qui nous intéresse vraiment est de prendre la main sur
le noyau ainsi que le bootloader et c'est justement la que le
SoC de I'Arietta prend toute sa valeur, vous allez comprendre...

Nous commengons avant tout par nous assurer de disposer
d’'une chaine de compilation. Si vous n'avez pas encore installé
de compilateur arm-linux-gnueabi et que vous disposez
d’'une distribution Ubuntu ou Debian, il vous suffira d'ajouter
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les dépots emdebian a votre configuration puis installer
les paquets adéquats (cf l'article sur I'installation d'une
chaine de compilation dans le présent magazine). Ceci fait,
il ne vous restera plus qu'a récupérer les sources du noyau
3.16.1 sur kernel.org (https://www.kernel.org/pub/linux/
kernel/v3.x/linux-3.16.1.tar.xz) ainsi qu'un patch fourni par
ACME al'adresse http://www.acmesystems.it/www/compile_
linux_3_16/acme.patch.

Etl'agréable surprise est précisément dans ce fichier, car:

% grep diff acme.patch

diff --git a/arch/arm/boot/dts/acme-acqua.dts
b/arch/arm/boot/dts/acme-acqua.dts

diff --git a/arch/arm/configs/acme-acqua_defconfig
b/arch/arm/configs/acme-acqua_deficonfig

diff --git a/arch/arm/boot/dts/acme-aria.dts
b/arch/arm/boot/dts/acme-ania.dts

diff --git a/arch/arm/boot/dts/at91-ariag2b.dts
b/arch/arm/boot/dts/at91-ariag2b.dts

diff --git a/arch/anm/configs/acme-aria_defconfig
b/arch/arm/configs/acme-aria_defconfig

diff --git a/anch/arm/boot/dts/acme-arietta.dts
b/arch/arm/boot/dts/acme-arietta.dts

diff --git a/anch/arm/configs/acme-arietta defconfig
b/anch/arm/configs/acme-arietta defconfig

diff --git a/anch/arm/boot/dts/at9l-foxg2d.dts
b/arch/arm/boot/dts/at91-foxg2d.dts

diff --git a/anch/anm/configs/at9l-foxg2f defconfig
b/anch/arm/configs/at91-foxq20_defconfig

diff --git a/arch/arm/boot/dts/acme_fox.dts
b/arch/arm/boot/dts/acme _fox.dts

difif --git a/arch/arm/boot/dts/at9l-foxg2d.dts
b/arch/arm/boot/dts/at91-foxg2d.dts

diff --git a/arch/arm/configs/acme-fox_defconfig
b/anch/arm/configs/acme-fox_defconfig

diff --git a/arch/anm/configs/at91-foxg2d_defconfig
b/arch/arm/configs/at91-foxg20_defconfig

Ce patch ne touche absolument pas au code, mais ne fait
qu'ajouter les configurations par défaut (defconfig) et les
DTS (Device Tree Source) pour différentes cartes ACME.
Vous l'avez compris, qu'il s'agisse de la FOX G20, de I'Aria
G25 ou encore de I'Arietta, c'est bel et bien un noyau vanilla
qui est utilisé pour ce SoM. Ceci est une conséquence directe
de I'implication d’Atmel dans le développement Linux qui,
comme quelques autres constructeurs, a une participation
réellement active et qui ne se résume pas a la diffusion de
quelques documentations techniques au compte-goutte et
de code vaguement open source faisant plus office d’inter-
face pour un blob propriétaire que de vrais pilotes dignes
du niveau de qualité du code du noyau...

Une fois le linux-3.16.1.tar.xz désarchivé, il vous suf-
fira de vous placer dans le répertoire et :

% patch -pl < ,./acme.patch
patching file arch/arm/boot/dts/acme-acqua.des
[

patching file arch/anm/configs/at9l-foxg20_defconfig
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| % make ARCH=arm CROSS_COMPILE=arm-1inux-gnueabi- acme-arietta_defconfig
HOSTCC  scripts/basic/fixdep
HOSTCC  seripts/kconfig/conf.o

[...]
# configuration written to .config
#

A ce stade, vous pouvez explorer I'ensemble de la configu- *
ration en utilisant un simple make ARCH=arm menuconfig.
Il ne vous sera cependant pas nécessaire de passer par cette
étape afin de supporter les fonctionnalités directement inté-
grées au SoC, tout est configuré dans le defconfig proposé,
mais l'activation des périphériques, et donc les utilisations
alternatives des broches de I’Arietta, dépend des informa-
tions compilées dans le fichier acme-arietta.dth placé en
compagnie du bootloader et du noyau sur la premiere par-
tition de la microSD.

Ce fichier, sur lequel nous allons revenir dans un instant,
peut étre généré avec :

make ARCH=anm CROSS_COHPILE=arm-1inux-gnueabi- acme-arietta.dth
scripts/kconfig/conf --silentoldconfig Kconfig

WRAP arch/arm/include/generated/asm/auxvec.h

WRAP"  anch/arm/include/generated/asm/bitsperlongs.h

o

HOSTCC scripts/conmakehash

HOSTCC scripts/sortextable

ol

DTC arch/arm/boot/dts/acme-arietta.dtb

[

[

La premiere invocation de cette commande, tout comme
clestle cas avec un menuconfig produira le fichier escompté,
mais également, en premier lieu, l'outil scripts/dtc/dtc
permettant de produire le Device Tree Blob (.dtb) a partir
du Device Tree Source (.dts), la description de la plateforme
matérielle sous une forme interprétable par un étre humain
(ou compatible).

Limage binaire du noyau pourra ensuite étre produite via
unmake ARCH=arm CROSS_COMPILE=arm-linux-gnueabi-
zImage qu'on assortira de préférence d'une option -j suivit
du nombre de ceeurs a votre disposition sur la machine afin
de paralléliser les compilations. Classiquement, on enchainera
sur la compilation des modules avec make ARCH=arm CROSS_
COMPILE=arm-linux-gnueabi- modules.

Enfin, apres avoir monté la partition rootfs du systeme de
I'Arietta, par exemple dans /mnt/acmeroot, vous pourrez

tres simplement installer les modules dans le systéme avec
make ARCH=arm CROSS_COMPILE=arm-linux-gnueabi-

INSTALL_MOD_PATH=/mnt/acmeroot modules_install.
La variable INSTALL_MOD_PATH désigne le chemin vers la
racine du systeme de destination et la cible modules_install
s'occupe de I'installation.

Finaliser I'installation reviendra alors a monter la premiere
partition de la microSD (FAT16) et y copier les fichiers arch/
arm/boot/dts/acme-arietta.dtbetarch/arm/boot/zImage.

Open Silicium Magazine N°14




ACME Arietta G25 : un module ARM9 compact et low cost

Pour allez jusquau bout des choses concernant la
recompilation des éléments de démarrage, il est possible
également de produire son propre binaire du bootloader. Le
SAMO démarre sur un code en ROM et selon la configuration
du SoC tentera de passer le relais & un bootloader de second
niveau, en flash NAND, en flash SPI, en EEPROM TWI ou
sur SD. Dans le cas présent, il sagit bien entendu de cette
derniere solution avec un bootloader prenant la forme d'un
fichier boot.bin.

Le bootloader en question est un fork de celui développé
par Atmel : at91bootstrap. ACME et plus exactement Sergio
Tanzilli, a donc décliné ce bootloader spécifiquement pour les
cartes du fabricant (Acqua, Aria et Arietta). La compilation
est relativement simple avec un téléchargement des sources
depuis GitHub via un simple git clone git://github.com/
tanzilli/at9lbootstrap.git.

Apres s'étre placé dans le répertoire at91lbootstrap il suf-
fira, comme avec le noyau Linux, de choisir le bon defconfig:

]

|9 make anietta-128m defconfig

| sl nis shpniare an Rl R DR R KGR N s i |
ou
.
| 9 make arietta-256m_defconfig

| s et ST s s R U s S e b e

L'Arietta se déclinant en deux versions (128 ou 256 Mo), il
estimportant de faire la distinction a ce niveau, le bootloader
ayant, entre autres choses, la tache d'initialiser le matériel et
donc l'acces a la mémoire DDR2. Notez a ce propos que les
explications données ici concernent principalement la version
128 Mo. Ainsi, dans le cas d’'une compilation du noyau pour
la version 256 Mo, une petite modification sera nécessaire
dans le fichier acme-arietta.dts pour ne pas se retrouver
avec seulement 128 Mo adressables.

Device Tree par
I'exploration

Bien, a présent, nous avons fait le tour des opérations mini-
males qu'on se doit de réaliser avec une nouvelle plateforme.
Il est temps de passer aux choses sérieuses et en particu-
lier de faire connaissance avec une fonctionnalité intégrée
depuis quelque temps aux noyaux récents : le Device Tree.
Avant l'arrivée de cette fonctionnalité, voici comment se pas-
saient les choses : le noyau contenait la description complete
de tout le matériel. Le bootloader avait pour tache d’initiali-
ser le matériel et le préparer a 'exécution du noyau puis de
charger I'image de ce dernier en lui passant une adresse ou
il pourra trouver des informations minimales (taille de la mé-
moire, argument de boot, etc). Sur architecture ARM, deux
registres étaient alors utilisés pour cela: rl contenant une
valeur décrivant le type de machine et r2 spécifiant I'adresse
ot trouver les informations passées (ATAGS).
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Le probleme qui se posa rapidement face a la multiplica-
tion des SoC et des cartes fut une prolifération des fichiers
sources décrivant chaque plateforme (les board files). A chaque
arrivée d'une nouvelle carte, méme avec un SoC déja pris en
charge, un nouveau fichier faisait son apparition dans les
sources. Si vous avez suivi les explications données dans le
numéro 11 concernant le portage d'uClinux sur STM32F429,
un bon exemple est le fichier stm32_platform.c reprenant
la méme structure que celle que 'on peut trouver dans tous
les fichiers board*.c présents dans l'arborescence arch/
arm/ d’'un noyau de cette version (2.6).

Cette comparaison de versions et de technologies est un
bon point de départ pour comprendre tout I'intérét des fichiers
DTS/DTB. Ainsi, dans notre implémentation d’uClinux nous
avions pris en charge les deux leds LD3 et LD4 dela plateforme
sous la forme d’un fichier arch/arm/mach-stm32/leds.c.
Nous avons commencé par définir les broches utilisées :

static struct gpio_led stm32f429idisco_led_pins[] = {
{
.name = "LD3",
.gpio = 109,
.default_trigger = "none",
h
{
.name = "LD4",
.gpio = 116,
.default_trigger = "heartbeat",
h
b

Puis nous avons créé une structure qui permet au support
du périphérique d'obtenir ces informations :

static struct gpio_led_platform_data stm32f429idisco_led_data = {
.num_leds = ARRAY_SIZE(stm32f429idisco_led_pins),
Jleds = stm32f429idisco_led_pins,

¥

Et nous avons du déclarer notre périphérique :

static struct platforn_device stm32f429idisco_leds = {
.name = "leds-gpio",

.id = -1,

.dev.platforn_data = &stm32f429idisco_led data,

b

static struct platform_device *stm32f429idisco_devices[] _initdata = {
&stm32f429idisco_leds,
H

Pour enfin créer une fonction d’initialisation qui testait
I'identité de la plateforme avant d’ajouter le périphérique.
Fonction qui était alors appelée depuis stm32_platform.c
si tant est que l'option dans la configuration était bien active
(CONFIG_LEDS_GPIO).

Le méme genre de choses avec une description du maté-
riel sous forme de Device Tree, se résume a Ceci :
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Teds {
compatible = "gpio-leds";

arietta_led {
Tabel = "arietta_led";
gpios = <&pioB 8 GPIO_ACTIVE_HIGH>;
Tinux,default-trigger = "heartbeat";
h
%

Nous avons ici un node ou nceud leds décrivant un péri-
phérique. Le premier mot-clé utilisé, compatible, permet au
noyau de décider quel pilote attacher a ce périphérique. Ici
gpio-leds estexactement équivalent au .name=""1leds-gpio"
du code précédent. Vient ensuite un autre node (notezla struc-
ture arborescente), arietta_led, qui décrit le périphérique
avecson label quonretrouve en /sys/class/leds/arietta_
led par exemple, le trigger pas défaut, et surtout le port, la
broche et la configuration utilisée (ici PB8 actif a I'état haut).

&pioB est une référence a un autre node. Il faut remonter
tout en haut du fichier pour découvrir :

#include "at91sam9g25.dtsi"

Notre DTS peut, en effet, inclure des éléments qui sont com-
muns entre cartes et en particulier ceux qui sont propres a
un SoC ou une famille de SoC. Et c'est précisément ce que fait
le fichier at91sam9g25.dtsi :

#include "at91sam9x5.dtsi"
#include "at91sam9x5_usart3.dtsi"
#include "at91sam9x5_machd.dtsi"

Et clest finalement dans at91sam9x5.dtsi quonretrouve
notre node:

1 {
model = "Atmel AT91SAMIX5 family SoC";
compatible = "atmel,at91sam9x5";
fel
ahb { /* Advanced High-performance Bus */
[zl
apb { /* Advanced Peripheral Bus */
]

[one

pinctri1@ffff {460 {

pioB: gpio@fffff6pp {
compatible = "atmel,at91sam9x5-gpio", "atmel,at91rm9206-gpio";
reg = <Oxfffff6o0 gx200>;
interrupts = <2 TRQ_TYPE_LEVEL_HIGH 1>;
#gpio-cells = <2>;
gpio-controller;
#gpio-Tines = <19>;
interrupt-controller;
#interrupt-cells = <2>;
clocks = <&pioAB_clk>;

b

(ase complique un peu ici, mais on retrouve laméme notion
d'arborescence avec le bus AHB et APB typique des architectures
ARM, puis un node pinctrl correspondant au support des
ports communs aux plateformes AT94SAM9x5. Et nous avons
notre port B, pris en charge par le pilote at91sam9x5-gpio.
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Remarquez la syntaxe de compatible sous la forme d’'une
liste de chaines de caracteres en duo " fabricant,modéle".
La premiere paire correspond précisément au périphérique
que le node représente, les suivantes désignent d’autres
périphériques avec lesquels celui décrit est compatible.

Le systeme de Device Tree permet d’avoir une structure
décrivant les périphériques que le systeme ne peut pas dé-
couvrir. Il ne concerne par exemple pas du tout les périphé-
riques qui peuvent apparaitre sur un bus USB. Ceci est par-
faitement pris en charge via udev via un tout autre méca-
nisme. On ne parle ici que des périphériques qui forment le
SoC (bus périphériques, CPU, GPIO) ou qui ne peuvent étre
détectés (périphériques sur un bus SPI ou i2¢ par exemple).

Le Device Tree embarque la liste des périphériques, mais
également les données de configuration de ces périphériques.
Les structures comme gpio_led_platform_data n'ont
alors plus d'utilité dans le code et la configuration peut étre
détachée des sources.

De la méme manieére, la composition et la structure arbo-
rescente du Device Tree permettent de grandement faciliter
le portage de Linux sous des nouvelles plateformes qui sont,
d'une maniéere ou d’une autre, basées sur celles déja existantes.
Ainsi, la majorité du travail ne repose plus majoritairement sur
la composition d'un ensemble de sources C difficiles a mainte-
nir, mais plut6t sur un mécanisme de construction digne d'une
boite de Lego. Les périphériques réellement nouveaux qui ne
disposent pas encore de pilotes sont alors les seuls a néces-
siter un véritable développement, qui sera bien entendu fait
avec en téte un souci de compatibilité vis-a-vis du mécanisme
de Device Tree. Une part importante de pilotes, du moins pour
l'architecture ARM est déja compatible Device Tree.

Pour en apprendre davantage sur cette technologie,
consultez les liens précisés en fin d'article. Le systeme est
relativement dense et prendra certainement du temps a étre
assimilé dans son ensemble. Cependant, il ne vous sera pas
nécessaire de savoir intégralement composer un fichier DTS
pour tirer avantage de cette « nouvelle » maniere de voir la
description matérielle d'une carte. M

Liens utiles

- Le générateur DTB/DTS d'ACME pour ['Arietta :
http://www.acmesystems.it/pinout_arietta

- Une documentation officielle sur le Device Tree
http://devicetree.org/Device_Tree_Usage

- Un article LWN treés intéressant sur la transition
Platform devices vers device trees : http://lwn.net/
Articles/448502/

- Une introduction au Device Tree sur SoC Zynq :
http://xillybus.com/tutorials/device-tree-zynq-1
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AOSP pour BeagleBone Black l BBB

Pierre Ficheux - Directeur technique Open Wide Ingénierie

Dans ce numéro 14, nous évoquons un exemple d’extension de I'API Android
afin d’ajouter le support d'un matériel spécifique [4]. Cette extension est par
défaut démontrée sur I'émulateur Android, mais peut également fonctionner

fournissant - entre autres - des interfaces GPIO, I2C, SPI et permettant la connexion

des interfaces CAPE.

BeagleBone Black

10/100 Ethernet

everyday device
such

1 GHz performance ready to use for $45

Power Button

DC Power LEDS
USB Host o o 5
Easily connects eset Button
to almost any USB Client

Development interface
and directly powers

sur une carte BeagleBone Black (BBB). Méme si le support Android de la BBB
n'est pas officiel et s'il existe plusieurs projets permettant d’utiliser cette
carte dans un tel environnement. Les projets existants utilisent la sortie
HDMI de la carte alors que nous désirons utiliser un écran tactile connecté
au bus d’extension de la BBB. Dans cet article, nous allons voir comment
modifier le support AOSP de la BBB (Jelly Bean 4.3) afin d’utiliser un écran
tactile a bas coit congu par la société australienne 4D Systems.

e par sa popularité grandis-
D sante, il existe plusieurs ver-
sions d’AOSP pour la carte

BBB. Nous pouvons citer :

-le support « officiel » par Texas
Instruments lié au processeur Sitara
utilisé dans la BBB [1] ;

- le projet « Rowboat Android » [2] ;

-la version réalisée par la société
anglaise Z2net [3].

La version de TI n'étant pas trop a
jour a I'époque, nous avons longtemps
utilisé le projet « Rowboat Android »,
mais ce dernier utilise une méthode de
construction un peu éloignée du standard
AOSP. Nous avons récemment découvert
les travaux de la société Znet et cette
version a l'avantage d'étre totalement
conforme au standard AOSP. Cependant,
cette version utilise la sortie HDMI et
l'accélération SGX [5] fournie également
par TL Notre but est de modifier le BSP
afin d'utiliser Android sur une carte BBB
équipée d’un écran tactile méme si ce
dernier ne supporte pas l'accélération
graphique. Une telle configuration est
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tout a fait acceptable pour réaliser un démonstrateur, un industriel suisse utilise
méme cette configuration sous GNU/Linux et Qt pour une application réelle de
controle de machine-outil.

Dans la suite de l'article, nous verrons tout d'abord comment mettre en place
un noyau compatible avec I'écran choisi puis nous décrirons les modifications a
apporter aux sources AOSP en vue de l'utilisation de I'écran choisi.

Nous allons tout d'abord rappeler quelques éléments concernant la BBB qui est
souvent présentée comme la principale concurrente de la célebre Raspberry Pi.
La carte est issue de la communauté BeagleBoard.org [11] . Suite a la premieére

carte BeagleBoard, une premiére version BeagleBone (white) a été développée
puis une BeagleBone black beaucoup moins onéreuse.

La carte BeagleBone Black

La BBB est équipée d'un cceur Cortex-A8, d'un véritable controleur Ethernet et
d’'un bus d’extension permettant de connecter une carte fille nommée « CAPE »
[6]. De plus, contrairement & la Raspberry Pi, la BBB utilise une véritable approche
«open hardware » puisque tous les schémas sont disponibles [7], mais également
les composants permettant de la produire. La Raspberry Pi est quant a elle basée
sur un coeur Broadcom totalement propriétaire et il est quasiment impossible de
produire la carte de maniére autonome. La version B+ n'est pas utilisable pour
Android (coeur ARMI11 peu puissant) et nous n'avons pas encore eu le loisir de
tester la nouvelle Raspberry Pi 2 qui dispose d'un quadri-coeur Cortex-A7 et de
1GO de mémoire (la BBB n'ayant que 512 Mo).

Une vue générale de la BBB et de ses interfaces est disponible sur la figure 1
ci-aprés. Nous pouvons remarquer les deux connecteurs du bus d’extension
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Figure 1 : Les interfaces de la carte BBB.

La figure suivante présente 'avant et l'arriere de I'écran 4DCAPE-43T (tactile)
de taille 4,3 pouces et de résolution 480 sur 272 pixels [8]. Notons que cet
écran peu cotateux (autour de 50 €) utilise une technologie « résistive » et non
« capacitive » ce qui dégrade le confort d'utilisation de la partie tactile. Cela reste
cependant trés acceptable et l'on peut toujours utiliser un stylet pour améliorer
les choses. Attention, car il existe une version non tactile (4DCAPE-43) bien moins
intéressante, mais que 1'on peut malheureusement commander involontairement
si 'on se trompe de ligne sur le site (je confirme).

BeagleBone Black ONLY

4 :;m'um:‘swmsﬁsnrrmmm

Figure 2 : L’écran tactile 4D 43T.

E Choix du noyau Linux

Tout comme la Raspberry Pi, la carte BBB fait partie de la catégorie du
matériel de « hobbyiste » ou dédié a 'enseignement. De ce fait, n'est pas forcément
conseillé d'utiliser ce type de carte pour un projet comportant des contraintes
environnementales fortes (température, vibrations, etc.). De plus, la carte n'est

pas supportée dans le noyau Linux
«mainline », ce qui complexifie quelque
peu le choix du support logiciel.

Nous conseillons aux lecteurs d'utiliser
le noyau « officiel » de la communauté
disponible sur le dépét GitHub du projet

BeagleBoard [10]. Dans le cadre de cet *

article, nous avons choisi la version
3.8.13 qui - contrairement au noyau 3.2
de Rowboat Android - utilise la notion
de « device tree » (DT) [12]. Le DT est
une technique permettant de simplifier
l'architecture du noyau Linux dans le
cas du support de nombreuses cibles
utilisant des architectures proches,
mais des périphériques différents. Cette
situation est typique de I'architecture
ARM pour laquelle il n'existe pas la
méme compatibilité que pour x86.
Le DT est utilisé depuis longtemps
pour l'architecture PowerPC, mais son
utilisation est plus récente dans le cas
de 'ARM. La description matérielle de
la carte utilise un fichier .dts basé sur
un langage dédié. Lors de la compilation,
on produit un fichier binaire .dth que
l'on doit utiliser avec le noyau statique
zImage. Le bootloader doit cependant
étre compatible avec l'utilisation du
DT et si ce n'est pas le cas, on devra
ajouter le fichier .dtb ala fin du fichier
zImage etactiver I'option CONFIG_ARM_
APPENDED_DTB.

$ cat <nom_fichier>,dtb >> zImage

Il est important de remarquer que
le noyau 3.8.13 utilisé fonctionne a la
fois pour GNU/Linux ET pour Android.
Les mémes fichiers binaires (zImage
et .dth) sont utilisables pour les deux
cibles si l'on a pris la peine d’'activer
le support des pilotes Android fournis
dans le répertoire drivers/staging/
android des sources du noyau.

2.1 Compilation

Dans un premier temps, il convient
d’effectuer une copie de l'arbre Git
contenant le noyau Linux pour la BBB.
Ensuite, nous pourrons nous position-
ner sur la branche correspondant au
noyau utilisé.
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fS git clone https://github.com/beagleboard/linux.git linux_git

[ $ cd linux_git
['$ git checkout -b android_kernel 3.8.13-bone67

Lesys&nneAndnﬁdapourhabﬁudediﬁﬂEerU@speu(ou
pas) de modules dynamiques et les pilotes nécessaires sont
donc compilés statiquement dans le fichier zImage. Nous
pouvons compiler le noyau avec un compilateur disponible
(Linaro, Sourcery Codebench Lite..). Lenvironnement AOSP
(JB 4.3) fournit un compilateur croisé, mais il semble qu'il
ait un probleme de compatibilité avec le noyau 3.8.

Le script suivant permet d'initialiser I'environnement pour
l'utilisation du compilateur croisé.

R

23 cat ~/bin/set_env_souncery 2013.sh
[ #!/bin/sh

I

| CROSS_COMPILE=arm-none-1inux-gnueabi-
| PATH=$PATH: $HOME/arm-2013.085/bin
export ARCH'CROSS_COMPILE PATH

| $ source ~/bin/set_eny_sourceny_2013.sh |
[ e S A s S e vl Rt N SR NS

Une configuration utilisable est déja fournie dans les
sources du noyau par le fichier arch/arm/configs/bb.org_
defconfig et l'on charge donc la configuration par la ligne :

]

%5 make bb.ong defconfig

Nous pouvons ensuite invoquer l'utilitaire de configuration
parmake menuconfig afin d’activer les deux options manquantes
CONFIG_ARM_APPENDED_DTB et CONFIG_ANDROID_LOW_
MEMORY_ KILLER.Lanouvelle configurationdans .configest
sauvée dans le fichier arch/arm/configs/bb.org_android_
fastboot_defconfig.

On effectuera donc la configuration puis la compilation
par les commandes :
I [
| $ make bb.ong android_fastboot_defconfig
|'$ make zImage dtbs

Al'issue de lacompilation, nous obtenons les fichiers arch/arm/
boot/zImageetarch/arm/boot/dts/am335x-boneblack.dtb
quenouspounonshﬂégnx;ﬂustanjalénvwonnenwntAOSP

Comme nous l'avons précisé dans I'introduction, nous
utilisons le portage AOSP (JB 4.3) réalisé par la société
2net. Cet environnement a l'avantage d’étre trés proche de
I'environnement AOSP standard [22] en particulier grace a
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l'utilisation du protocole Fastboot [13]. Ce protocole a été
défini par Google et permet d'installer trés simplement les
différentes images Android sur la cible en saffranchissant des
spécificités du matériel (bootloader utilisé, type de mémoire
flash, connectivité). Dans le cas de la BBB, la société 2net a
réalisé une adaptation du bootloader U-Boot afin de pouvoir
utiliser Fastboot [19].

3.1 Mise en ]U?ﬁm e ( de | ’environnement

En premier lieu, on doit récupérer les sources officielles
d'AOSP correspondant a la branche 4.3_r2.1. Oninstalle l'outil
repo puis les sources par la procédure suivante.

| curl http://commondatastorage.googleapis.com/git-repo-downloads/repo >~ |
‘bin/repo
$ chmod' atx ~/bin/repo

| $ mkdir wonk 43

[§ cd vork 43

|'$ nepo init -u httpst//android.googlesource,con/platforn/manifest -h
| android-4.3 12,1

| $ repossync

e T i e e SR

Dans le source AOSP, la partie dépendante du matériel est
localisée dans le répertoire device.
o
1§ 1s -1
[ total 36

drwxr-

drwxr-
drwxr-

X 2013 asus
X
X
| drwxr-xr-x
X
X

2013 common
2013 generic
2013 google
2013 1ge
20131 sample

7 pierne pierre 4896 aolt
4 pierre pierre 4096 aoit
18/ pierre pienne 4096 aolt
3 pierre pierre 4096 aolt
4 pierne pierne 4096 aolt
| drwxr- 10 pierre pienre 4896 aolit
[ drwxr-xp-x 7 pierre pierre 4896 aoit 2013 samsung
:drwxr-xr-x 3 pierre pierre 4696 aolt 8 2013 samsung_slsi
dnwxn-xn-x 4 pierne pierre 4096 janv. 10/18:25 ti

[ drwxp-

Par défaut, seule la carte Pandaboard est (ou était) supportée
dans le répertoire ti.

[ $ 1s -1 ti/
total 4

drwxr-Xr-x 9 piernel pierre 4896 aolt 8 2013 panda

On doit donc ajouter le répertoire beagleboneblack
contenant les fichiers spécifiques a la carte BBB.

R R e T T, o e |

| $ cd wonk 43/deyice/ti
S gt clone https://githubscon/csinmonds/bbb-android-device-files.git
beagleboneb1ack

['$ cd beagleboneblack

| $ qit fetch

| $ git checkout jb4.3-fasthoot

Nous rappelons que la sélection de la cible seffectue par
la séquence suivante a partir du répertoire des sources :

- www.opensilici

'$ source build/enysetup.sh [

fS lunch beagleboneblack-eng

11 suffit alors de construire la distribution Android par :

Le répertoire ajouté contient un certain nombre de
fichiers dont le script vendorsetup.sh qui ajoute l'entrée
beagleboneblack-eng.

;5 cat device/ti/beagleboneblack/vendorsetup.sh

{ add_lunch_combo: beagleboneblack-eng

Les autres fichiers constituent la configuration spécifique
a la BBB. Ce point est tres peu documenté par Google, mais
l'on peut se référer aux ouvrages cités en [15] et [16] ainsi
qu'a la conférence sur AOSP en [17]. La référence [18] par
l'auteur de cet article décrit également la configuration
d’AOSP pour la cible BBB.

]$ s

[ Android.mk

| AndroidProducts.mk
| audio_policy.conf

ibeagleboneblack.mk

fistab.am335xevm README . md
gpio-keys.kl SqX

init.am335xevm. nc ti-tsc.ide
init.am335xevm.usb.rc uknv.txt

liblights ueventd.am335xevm. nc
media_codecs. xml vendorsetup.sh
media._profiles.xml vold. fistab
mixer_paths.xml

overlay.

fBoardConfig.mk
CleanSpec.mk

| device.mk

| device-sgx.mk
l'egl.cfg

Les fichiers .mk sont au format GNU-Make et utilisent des
macros du type :

ls(call 1nher1t product dev1ce/t1/beag eboneblack/dev1ce mk) }

Ces macros permettent d’ « hériter » des parametres d'un autre
fichier .mk. En premier lieu, le fichier AndroidProducts.mk
définit la (ou les) cible(s) définie(s) :

‘PRODUCT MAKEFILES = S(LOCAL DIR)/beagleboneb ack mk i

Le fichier beagleboneblack.mk utilise desvauabbs
Android afin de définir un certain nombre de parametres
comme le nom de la cible, le constructeur, etc.

PRODUCT_NAME := beagleboneblack
PRODUCT_DEVICE := beagleboneblack
PRODUCT_BRAND := Android

PRODUCT_MODEL := BEAGLEBONEBLACK

PRODUCT MANUFACTURER = Texas Instruments Inc

Leﬁchwrdev1ce mkpennetdedeﬁnnwiaunesparanmnes
comme des fichiers ajoutés a I'image AOSP produite, dont
le noyau Linux que nous avons compilé précédemment. Ce
dernier doit étre copié sur le répertoire sous le nom kernel.

um.com 3

AOSP pour BeagleBone Black

ifeq ($(TARGET_PREBUILT_KERNEL),)

LOCAL_KERNEL := device/ti/beagleboneblack/kernel

else

LOCAL_KERNEL
lendlf

= $(TARGET_PREBUILT_KERNEL)

LavaruﬂﬂePRODUCT COPY FILEpernKitoutSankﬂnent
de copier des fichiers vers I'image AOSP en utilisant le sépa-
rmeur«deuxpohns»

' PRODUCT_COPY_FILES := \

! $(LOCAL_KERNEL) :kerne] \

' device/ti/beagleboneblack/init.am335xevm.rciroot/init.an335xevm.re \
’ device/ti/beagleboneblack/init.am335xevm. ush.rc:root/init.am33bxevm. ush.rc \

Dernmne la variable PRODUCT_PROPERTY_OVERRIDE
permet de définir (ou modifier) une propriété Android.

PRODUCT_PROPERTY_QVERRIDES += \
persist.sys.strictmode.visual=g \
pers1st sys strictmode.disable=1

La Vanabk}DEVICE PACKAGE_OVERLAYS pennetde
remplacer une arborescence compléte par une nouvelle
fournie dans la définition de la carte, soit dans notre cas le
répertoire overlay.

r o ——
DEVICE_PACKAGE_OVERLAYS :=\
device/ti/beagleboneblack/overlay

p)m tées

Nous rappelons que notre but est de permettre I'utilisation
d’un écran tactile sous Android en remplacement de la sortie
HDMLI. Cette derniere utilise I'accélération SGX [5]. Le fichier
device.mk traite ce point en vérifiant I'existence du répertoire
sgx/system qui doit contenir a terme les sources du pilote.
Dans notre cas, il ne faut bien entendu pas installer ce pilote.

# Include SGX if they exist: they won't on the first build
ifneq ($(wildcard device/ti/beagleboneblack/sgx/system),)
$(call inherit-product, device/ti/beagleboneblack/device-sgx.mk)

En [ absence d'accélération graphlque le systeme utlhse
le frame-buffer du noyau Linux comme dans le cas de
I'émulateur Android (QEMU). Le fichier BoardConfig.mk
décrit la configuration matérielle de la cible et en particulier
les options utilisées lors du démarrage du noyau. Dans notre
cas, nous définissons le nom de la cible ala valeur am335xevim
etYopﬁonqemu=1cequiﬁnteruﬂhsaﬁonduiTmnebuﬁén

# CAPE touchscreen conflg (qemu 1) = 1o hw accelerat1on ‘
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BOARD_KERNEL_CHDLINE := console=tty0d,115200n8 androidboot . console=tty0d
androidboot. hardware=an335xevm rootwait ro init=/init ip=off qemu=1
vt global cursor defau t= ﬂ

Le nom de la machine est important dans le cas d Andrmd
puisque cela permet au processus init de démarrer le script
d'initialisation init.am335xevm.rc.

Le deuxieme point concerne le noyau Linux. Lécran tactile
ne fonctionne pas avec le noyau 3.2 utilisé par Znet et nous
devons donc utiliser la version 3.8.13 décrite précédemment.
Comme nous l'avons dit précédemment, il convient d'intégrer
la partie « device tree » (soitle fichier am335x- boneblack.dth)
et une solution simple est d'ajouter ce fichier ala suite du noyau
zImage afin de créer le fichier kernel utilisé par Android.

|'$ cat anch/arm/boot/zImage anch/anm/boot/dts/am3356x-boneblack.dtb > |
‘ <path>/work_43/device/ti/beaglebonblack/kernel I

Le dernier point concerne les touches Android (Back,
Home .., car I'écran tactile utilisé est trop petit pour pouvoir
utiliser les boutons virtuels. Nous allons donc associer les
boutons physiques de I'écran LEFT, RIGHT, etc.) ades actions
Android. Laction BACK est la plus importante, car elle permet
de quitter 'application courante.

R
| $ cat gpio_keys_13.Kl

# Beaglebone LCD Cape GPIO KEYPAD keylayout

VIRTUAL

VIRTUAL

| Key 105  DPAD_LEFT
Key 106 DPAD_RIGHT

| key 103 DPAD_UP.

| Key 108 DPAD.DOKN

| key 28 BACK

VIRTUAL
VIRTUAL
VIRTUAL

Les codes des touches ainsi que le nom du périphérique
(écran tactile) sont obtenus grace ala commande getevent, ce
qui permet ensuite de définir le nom du fichier de « mapping »,
soit gpio_keys_13.kL.

| # getevent
'c0u1d not get dpiver version for /dev/input/mice, Not a typewriter
| could not get dniver version fon /dey/input/moused, Not a typewriter
add! device 1: /dev/input/eventl
name: "ti-tsc"
could not get driven version fon /dev/input/mousel,-Not a typewriter
add device 2: /dev/input/event3
name: 'pS/2+USB: Mouse*
add' deyice 3: /dev/input/event2
name: "gpio_keys.13"
add! device 4: /dev/input/eventd
name: "£ps66217_pwn_but®
/dev/input/eyvent2: 0041 8069 #A000001
/dev/input/event2: 0000 6000 60800000
| /dev/input/event2: 061 0A69 00800000
/dev/input/event2: 0000 0000 60000900
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ation sur la cible

Comme nous l'avons dit au début de l'article, Android utilise
le protocole Fastboot [13] pour l'installation sur la cible des
images produites. La encore, la société Znet fournit en [19]
une documentation détaillée pour I'installation d'une version
modifiée de U-Boot supportant Fastboot puis I'installation des
images .img produites lors de la compilation dAOSP dansle
répertoire out/target/p roduct/beagleboneblack. Aprés
avoir formaté la mémoire flash (de type eMMC), on installe le
firmware MLO puis I'image U-Boot depuis une carte Micro-SD.

e
| $ fastboot oem format
$ fastboot flashi spl HLO

b ¢

| $ fastboot flash bootloaden u-boot.img

Rl A e ST SR D LSS I, - SR RS LSI SRR s e eSS

Apres redémarrage sur la eMMC, on peut alors installer
les images Android.

R R R o O 2 e, e A i

$ fastboot flash userdata

|'$ fastboot flash cache
$ fastboot flashall

Le démarrage de la carte & partir d'U-Boot donne les traces
suivantes sur la console. On peut remarquer le formatage de
la flash réalisé par la commande fastboot.

ey

| U-Boot 2013.01.01-gcdd2af-dinty. (Aug 38/ 2014 - 20:36:55)

[2C:  ready

DRAM: 512 MiB

WARNING: Caches not enabled

NAND: Ho NAND device found!!!

fiMiB

MMC:  OMAP SD/MMC:: @, OMAP: SD/HMC: 1

%% Hanning - readenv() failed, using default environment

| musb-hdrc: ConfigData=gxde (UTMI-8
HB-1S0' Rx,, HB-1S0:Tx, SoftConn)
musb-hdrc: MHDRC RTL version 2.0
musb-hdre: setup: fifo_mode 4
musb-hdrc: 28/31 max ep; 16384/16384 memory
USB' Peripheral mode controller at 47491800  using P10, IRQ @
nush-hdrc: ConfigData=Bxde (UTHI-8, dyn FIFOs, bulk combine, bulk split,
HB-1S0! Rx, HB-1S0: Tx, SoftConn)
musb-hdrc: MHDRC RTL version: 2.0
musb-hdrc: setup: fifo_mode 4
musb-hdre: 28/31 max ep, 16384/16384 memory
USB Host mode controller at 4749180 using P10, IRQ 0
Net: <ethaddr> not set. Validabing first E-fuse HAC
CpSH
Hit any key to stop autoboot: @
mme_send_cmd : timeout: No status update
mnel(part @) is current device
mnc_send_cnd ¢ timeout: No'status update
Loading efi partition table:

, dyn  FIFOs, bulk combine, bulk split,

256 128K spl
5122 512K hootloader
1536 128K misc
2048 81 recovery
18432 8M hoot
34816 256M system
559104 256M cache
| 1083392 256M userdata
1607680  1047H media
[ Loaded! eHHC partition table
;SELECT MHC DEV: 1
mmel(part @) is current device

| Cleanup before kemnel ...

Starting kernel, theKernel ...

‘Uncompressing Linux... done, booting: the kernel.

| [ 0.000800] Booting Linux on physical CRU @xd

| [ 06.0000001 Initializing cgroup subsys cpu

[ [ 0.000000] Linux version 3,8.13 (pierre@XPS-pf) (gec version 4,7.3

| (Sourceny CodeBench: Lite 2613,05-24) ) #8 SHP Thu Jan: 15 12:47:24 CET 2615

([ 0.0009981 CPU: ARM7 Processon [413fc#82] nevision 2 (ARHvZ), cr=50¢5387d

| [ 0.000008] CRU: PIPT / VIPT nonaliasing data cache, VIPT aliasing

| instruction cache

([ 0.000000] Machine: Generic AH33XX (Flattened Device Tree), model: TI
AM335x BeagleBone

Finalement, on arrive a 'écran d’accueil Android ci-aprés.

WIDGETS

B <, #

Caleulator Calendar Dev Tools

Aa@=o

Movie Studio Music

g

Figure 3 : Android sur I'écran tactile.

Conclusion

Méme s'il traite le cas particulier (simple) de la carte
BeagleBone Black, ce court article nous a présenté la marche
asuivre pour I'adaptation d’AOSP a une nouvelle cible. Cette
procédure a l'avantage d’étre tres proche de celle préconisée
pour la compilation d’AOSP sur les cibles Google (NEXUS).
Lutilisation d’Android dans le monde industriel montre que
les BSP Android adaptés a certaines plateformes exotiques
ne sont pas toujours aussi simples a utiliser | [l
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ELECTRONIQUE ET DOMOTIQUE : PARTIE 5 :

PROGRAMMATION :
PREMIERS SIGNES DE VIE

Nathael Pajani

Nous avons vu dans le quatrieme article comment fabriquer le module GPIO-
Démo (ou toute version modifiée), nous allons désormais nous atteler a lui
donner vie. La programmation sera faite en C, bien que d’autres langages
puissent étre utilisés, a la seule condition qu'il existe un compilateur qui
puisse générer du code binaire pour ARM a partir de ce langage...

Les

documentations
techniques

La premiere étape lorsquon veut
écrire du code pour un systéme embar-
qué qui utilise un microcontroleur, c’est
d’en trouver la documentation technique.

Lacces aux documentations tech-
niques est a mon avis I'un des criteres
principaux dans le choix des compo-
sants pour un projet, aussi bien pour les
concepteurs que pour les utilisateurs.

UM10441
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Si vous avez réalisé la conception
du circuit, vous aurez normalement
déja eu besoin de ces documentations,
dans le cas contraire, cest le moment
de les récupérer. Pour le module GPIO-
Démo, il y a plusieurs documentations
techniques nécessaires pour utiliser la
totalité des fonctionnalités du module.
La premiere et la plus importante est
celle du microcontréleur [7], mais vous
aurez aussi besoin de celle du module,
disponible sur le site de Techno-Innov
[4], et de celles de 'TEEPROM I2C, et du
capteur de température 12C.

Note : Pour ce qui est du bridge
USB-UART, la documentation n'est pas
nécessaire pour la programmation du
microcontréleur et du module, mais
elle le devient si vous voulez modifier
la facon dont le composant s'identifie
lorsque vous le connectez, par exemple
pour pouvoir lui donner un nom spé-
cifique ou simplifier I'identification.
Cela ne sera cependant pas le sujet de
cet article.

Pour récupérer les documentations
techniques, vous avez le choix entre le
site du fabricant et celui du distributeur
chez qui vous avez acheté les compo-
sants. Pour la majorité des composants,
jutilise le site du distributeur (possible

uniquement s'il fournit les bonnes docu-
mentations), mais pour les microcontro-
leurs je consulte le site du fabriquant,
car il fournit aussi les « errata » (notes
d’'informations contenant les corrections
sur la documentation) et le plus souvent
des notes d’application qui indiquent
comment utiliser le composant pour
telle ou telle application (avec parfois
des exemples de code).

Outils de
programmation

La deuxieme étape ne concerne tou-
jours pas le code que vous voulez écrire.

En effet, pour écrire du code vous
n‘avez pas besoin de la « cible » (target
en anglais) qui est le matériel sur lequel
vous allez exécuter la version compilée
du code, mais uniquement d'un poste
de développement, couramment appelé
héte (host en anglais).

Cependant, lacible en question naque
faire des fichiers source qui se trouvent
sur votre poste de développement, et il
vous faudra un certain nombre d'outils
pour passer des fichiers source (quel que
soit le langage) au code exécutable par
votre carte électronique.
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C'est aussi un point tres important
a mon sens dans le choix d’un systeme
embarqué ou d'un microcontréleur :
quels sont les outils dont j'aurais besoin
pour passer de mon code source a un
systeme fonctionnant avec ?

Dans le cas des microcontroleurs de
la gamme LPC de NXP, il existe de nom-
breuses solutions pour passer de I'un
a l'autre, mais ce qui est intéressant a
mon sens cest qu'il est possible de le
faire avec un minimum de matériel et de
logiciel : une liaison série TTL 3.3V, une
chaine de compilation croisée et un uti-
litaire pour « uploader » le code binaire.

2.1 Matériel : un port
USB (et le PC qui va avec)

Pour ce qui est de la liaison série TTL
3.3V, il existe plein d'adaptateurs USB-
UART fonctionnant en 3.3V, et pour le
cas du module GPIO-Démo, cet adapta-
teur est intégré sur le module, un port
USB suffit donc.

Lacces a cette liaison série se fera
via un fichier spécial dont le nom de-
vrait ressembler a /dev/ttyUSBO, le
USBO pouvant différer selon votre sys-
teme (USB1, USB2...ou méme ACMO avec
d’autres adaptateurs).

2.2 Compilation : GNU

Pour ce qui est de la chaine de com-
pilation croisée, les microcontréleurs
LPC de NXP utilisent des cceurs ARM
Cortex-M, trés bien supportés par gcc,
bien connus de tous les lecteurs de ce
magazine (du moins, je le pense), et par-
faitement adaptés a la cross-compilation.
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Dit comme ¢a, c'est simple ... mais en
fait, pas tant que ca. Cette probléma-
tique pourrait faire I'objet d'un (petit ?)
article, je ne I'inclurai donc pas ici, je
vous donne juste quelques pistes et sup-
pose que vous saurez trouver les infor-
mations sur le net. De mon coté, je dois
les intégrer a la documentation tech-
nique du module GPIO-Démo, mais ce
n'est pas encore fait a I'heure ot j'écris
ces lignes :( [4].

Sivous n'avez pas déja une chaine de
cross-compilation installée pour ARM,
vous avez globalement trois solutions :
EmDebian (celle que j'utilise), Launchpad,
et Crosstools-ng.

Le projet EmDebian fournit des pa-
quets debian pour différentes chaines
de cross-compilation (ARM parmi tant
d’autres), qui sont en train d’étre inté-
grées a Debian. Cela devrait simplifier les
problemes de dépots et de dépendances
dont souffraient les dépots EmDebian,
méme siseule la version arm-none-eabi
(qui nous suffit, nous n'avons pas besoin
de 1ibC) est actuellement intégrée dans
SID sans problemes de dépendances (j'ai
bien dit « devrait »).

Le site de Launchpad fournit aussi des
versions binaires de la chaine de cross-
compilation GCC ARM [NDLR : ce pro-
jet est actuellement, semble-t-il, le plus
avancé dans le domaine, en particulier
en raison de la participation d’ARM).

La solution CrossTools-ng : recom-
pilation de sa propre chaine de com-
pilation croisée : la solution du dernier
recours, si votre distribution ne four-
nit pas de solution packagée et que les
versions binaires non signées ne vous
conviennent pas.

2.3 Programmation :
Ipctools (ou autre)

Enfin, pour ce qui est de l'utilitaire
permettant de charger (uploader) le code
binaire sur le microcontréleur (flasher le
microcontréleur), je n'avais pas trouvé
d’outil libre permettant de réaliser cette
étape au moment ol j'ai étudié la possi-
bilité d'utiliser les microcontroleurs de

NXP, mais le protocole série permettant
de réaliser cette opération était docu-
menté dans la documentation technique
des microcontroleurs, il ne devait donc
pas y avoir de probleme de ce coté-la.

La seule solution « gratuite » que
javais trouvée a I'époque ne fonction-
nait que sur un seul systeme (pas le
mien), ne fournissait pas ses sources,
et interdisait une utilisation commer-
ciale sans payer une licence, or je vou-
lais justement en faire une utilisation
commerciale.

J'ai donc pris quelques heures de mon
temps pour coder un utilitaire permet-
tant de programmer les microcontrd-
leurs LPC, et placé le tout sous licence
GPL v3 [5]. Lpctools est désormais
disponible sur le site de Techno-Innoy,
et est intégré depuis peu a la distribu-
tion Debian GNU/Linux (Sid et Jessie a
I'heure de I'écriture de ces lignes).

J'ai entre-temps découvert d'autres
projets permettant de programmer des
microcontroleurs LPC, mais je ne les
ai pas testés (nxpprog - licence MIT,
mx1i - GPLv3, pyLPCTools - GPLv2) et
constaté qu'un autre paquet Debian
fournit les outils permettant de pro-
grammer les microcontréleurs LPC de
NXP: 1pc21isp (quidispose dailleurs
d'une interface graphique : GLPC, qui
elle n'est pas dans les dépéts). Voir lien
[6] en fin d'article.

Makefile -
particularités pour
la compilation

Une derniere petite étape avant
d’écrire notre code, bien que I'on se rap-
proche de la programmation, puisqu'il
sagit d’'un élément essentiel de tout pro-
jet :la création du Makefile.

Dans le cas de la compilation pour une
cible comme le module GPIO-Démo, le
Makefile doit inclure quelques éléments
supplémentaires que I'on ne retrouve
habituellement pas dans un Makefile
classique.
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Le premier élément concerne la définition du compilateur
3 utiliser. Nous utiliserons la variable CROSS_COMPILE a la-
quelle nous affecterons une valeur par défaut correspondant
au préfixe du compilateur. Si vous voulez utiliser un compila-
teur correctement installé sur le systeme, il suffit d'utiliser le
préfixe, sinon, il faudra ajouter devant la totalité du chemin
donnant accés au compilateur.

Par exemple, pour le compilateur EmDebian :

CROSS_COMPILE ?= arm-1inux-gnueabi-

ou avec un chemin complet pour un autre compilateur :

CROSS_COMPILE ?= /usr/1ocal/mon/compilateur/bin/arm-none-eabi-

Le 7= permet de ne modifier la variable que si elle n'existe
pas, notamment si elle n'est pas déja présente dans la ligne
de commandes.

Cette variable est ensuite utilisée pour modifier la variable
cc utilisée par make pour compiler les fichiers de code source
C. Si vous utilisez un autre langage, modifiez la variable
correspondante.

CC = $(CROSS_COMPILE)gce

Il est aussi possible d’en profiter pour spécifier une version
du compilateur installé :

CC = $(CROSS_COMPILE)gcc-4.7

Nous allons en profiter pour définir la variable LD qui cor-
respond a I'éditeur de liens (linker en anglais) :

LD = $(CROSS_COMPILE)1d

1l nous faut ensuite définir la cible pour laquelle nous
voulons compiler. Dans notre cas, il sagit d'un cceur ARM
Cortex-MO, qui utilise le jeu d’instructions thumb (instructions
sur 16bits permettant d'obtenir un code plus compact), nous
allons donc utiliser les options -mcpu et -mthumb de gcc pour
lui indiquer notre besoin :

CPU = cortex-md
CFLAGS = -Hall -mthumb -mcpu=$(CPU)

En plus de cela, nous allons demander au compilateur de
ne pas reconnaitre les fonctions pour lesquelles il a une défi-
nition interne (builtin) tout simplement parce que la majorité
de ces fonctions dépendent d'un environnement trés diffé-
rent de celui de notre microcontroleur, soit par la présence
d'une bibliotheque C, d’un systéme d’exploitation respectant
le standard POSIX, ou d’une unité de calcul flottant. Rien de
tout ceci n'est vrai dans notre cas, et il est donc préférable
que le compilateur nous informe si nous tentons d'utiliser
ces fonctions sans 'avoir explicitement demandé en utilisant
le préfixe __builtin__.
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Nous demanderons aussi au compilateur de bien placer
les données et les fonctions dans leurs sections respectives.
Malgré ce que dit la documentation de GCC, cela permet (au
moins dans notre cas) de produire un binaire plus petit.

Cela se fait a l'aide des directives d'optimisation -ffunction-
sections et -fdata-sections.

Nous ajouterons ces directives dans une variable dédiée :

FOPTS = -fno-builtin -ffunction-sections -fdata-sections

Nous obtenons donc les lignes suivantes a ajouter a votre
Makefile :

CROSS_COMPILE ?= arm-1inux-gnueabi-

CC = $(CROSS_COMPILE)gcc

LD = $(CROSS_COMPILE)1d

CPU = cortex-md

FOPTS = -fno-builtin -ffunction-sections -fdata-sections
CFLAGS = -Hall -Wextra -mthumb -mcpu=$(CPU) $(FOPTS)

Notre Makefile ressemblerait alors a ceci :

NAME = mod_gpio

CROSS_COMPILE ?= arm-1inux-gnueabi-

CC = $(CROSS_COMPILE)gcc

LD = $(CROSS_COMPILE)1d

CPU = cortex-m@

FOPTS = -fno-builtin -ffunction-sections -fdata-sections
CFLAGS = -Hall -Hextra -mthumb -mcpu=$(CPU) $(FOPTS)

.PHONY: all
all: $(NAME)

SRC = $(wildcard *.c)
0BJS = $(SRC:.c=.0)

$(NAME): $(0BJS)
$(LD) $* -0 $@

Ce Makefile est encore incomplet et ne permet pas d'obtenir
le binaire pour notre microcontrdleur, mais nous ajouterons
les parties manquantes plus tard.

Enattendant, ce Makefile nous permettra de compiler le code
que nous allons écrire, passons donc aux parties intéressantes,
et le reste du Makefile sera bien plus simple & comprendre.

Commencons simple

Pour ne pas trop compliquer les choses dés le début, nous
allons tenter de faire clignoter la led bicolore présente sur
le module GPIO-Démo.

Notre squelette de code ressembleraas’y méprendre a ce
que l'on pourrait avoir pour un programme plus commun :

/*

* Notre exemple simple pour Open Silicium
L7

void system_init(void)
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/*

* Notre exemple simple pour Open Silicium
L7
void system_ init(void)

/* System init ? */

}
int main(void)
{
/* Micro-controller init */
system_init();
while (1) {
/* Change the led state */
/* Wait some time */
}
return ;
}

Si vous compilez ce petit morceau de code avec notre
Makefile, vous obtiendrez un binaire qui globalement ne fait
rien, mais a déja une taille de 5.7 Ko. C’est gros pour ne rien
faire, d’autant que notre Flash ne fait que 32 Ko.

Si on regarde plus loin, par exemple avec l'utilitaire file,
on obtient quelques informations supplémentaires :

| § file mod_gpio
 mod-gpio: ELF 32-bit LSB executable,
| ARM, EABL5 vension 1 (SYSV),

[ dynamically: linked (uses shared 1ibs),
('[....], not stripped

Arghhh, notre binaire est un exécutable dynamique au
format ELF, qui utilise des bibliotheques partagées !

Nous l'avons déja évoqué, notre microcontréleur n'a pas
de 1ibC ni de systéme d’exploitation, notre binaire ne peut
donc pas étre dynamique ! Il nous faut donc faire I'édition
de liens en static, en apportant quelques modifications a
notre Makefile. Nous allons introduire une variable LDFLAGS,
que l'on ajoutera a la régle de compilation.

LDFLAGS = -static
$(NAME): $(0BJS)
$(LD) $* $(LDFLAGS) -0 $@

Recompilons notre projet ... 608 Ko !!l Re-Argh !

Visiblement, quelqu'un ajoute du code dont nous n'avons
pas besoin. Loption static demande a I'éditeur de liens de
créer un binaire statique, mais résultat, il nous ajoute tout ce
qui est utile de la 1ibC pour un exécutable... pour un systéme

Linux. Dailleurs, file nous dit bien que notre exécutable est
au format ELF.

Pour commencer, nous allons demander al'éditeur de liens
(Ld) de ne pas inclure les éléments de démarrage dans notre
binaire, car ils sont inutiles sur notre microcontréleur. Pour

cela, nous ajoutons l'option -nostartfiles a nos directives
pour I'édition de liens.
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Et hop, une recompilation plus tard, notre binaire ne fait
plus que 1 Ko:) Mais pour file, ce binaire est toujours au for-
mat ELF, et gcc nous informe qu'il n'a pas trouvé de symbole
dentrée start et qu'il utilise une adresse par défaut (nous
I'avons cherché, cela fait partie de ce que nous avons deman-
dé a I'éditeur de liens en ajoutant I'option -nosta rtfiles).

En effet, le main() de nos programmes en C n'est que le
point de départ de I'exécution de notre code, mais pas celui
du programme. Il est précédé par un certain nombre de rou-
tines (fonctions) d’initialisation, dont le point d’entrée est la
routine _start, qui appellera le main « classique ».

Mais notre but n'est pas de créer un exécutable pour un sys-
teme Linux, nous devons créer un binaire pour notre micro-
controleur. Il est désormais temps de nous plonger dans la do-
cumentation du microcontréleur pour comprendre comment
il démarre, pour pouvoir adapter notre code au démarrage du
microcontroleur et fournir I'équivalent de cette routine _start.

Bootstrap

5.1 Table des vecteurs d’'interruption

Pour avoir des informations sur le démarrage du micro-
controleur LPC1224 dans sa documentation technique [7]
(UM10441.pdf), il y a deux chapitres intéressants.

Nous pouvons nous référer au chapitre 4 (LPC122x System
control) qui inclut une sectionsur le reset du microcontroleur
(4.6 : Reset), dans laquelle on apprend qu'une fois que la
condition de reset disparait et que les procédures internes
se sont exécutées, le processeur commence l'exécution a
l'adresse contenue dans le vecteur « Reset » du « boot block ».

Nous avons ainsi quelques informations, mais quest-ce
que le vecteur « Reset » et le « boot block » ? Cela nous mene
au deuxieme chapitre intéressant, le chapitre 25 sur le coeur
ARM Cortex-MO. On y trouve une section sur le processeur
(25.3 : Processor) avec une sous-section concernant les
exceptions (25.3.3 : Exception model).

Dans les informations sur les exceptions (25.3.3.2), et plus
particulierement I'exception « Reset », il est indiqué quapres
un reset, l'exécution reprend a I'adresse indiquée dans le
vecteur « Reset » dans la table des vecteurs d’interruption.

Bien, cela confirme ce qui se trouvait dans le chapitre
4. Mais cette fois, nous avons une sous-section « 25.3.3.4
Vector table », qui décrit cette fameuse table des vecteurs
d’exception, précisant quelle contient l'adresse de toutes les
routines de gestion des exceptions (les fameux « vecteurs »
d’exception, dont le vecteur « Reset »).

Remarquez au passage que les interruptions sont gérées
de la méme facon, I'adresse d'entrée des routines de gestion
des interruptions se trouve dans cette méme table.
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Et en dessous de cette table, nous avons une autre
information tres intéressante : « The vector table is fixed at
address 0x00000000 ».

Si l'on se réfere a la table 65 de la section « 25.3.2
Memory model », et a la figure 2 de la section « 2.3 Memory
allocation » on découvre que cette adresse est en fait le début
de la mémoire flash du microcontroleur, qui devra contenir
notre code binaire.

Reste & créer cette table, et 2 la placer au bon endroit dans
le code binaire compilé...

5.2 Les « handlers » et les « dummy
handlers »

Nous allons commencer par la partie code. Ce code
peut étre placé dans le méme fichier que celui ou se trouve
notre fonction main, ou dans un autre fichier, cela na pas
d'importance. Si vous vous référez au code du module GPIO-
Démo disponible dans les dépots Git de Techno-Innov, vous
trouverez ce code dans le fichier core/bootstrap.c.

/* Cortex M0 core interrupt handlers */

void Reset_Handler(void);

void NI Handler(void) _attribute_ ((weak, alias ("Dummy_Handler")));

void HardFault_Handler(void) _attribute_ ((veak, alias ("Dummy_Handler")));

void Dummy_Handler(void);

void *vector_table[] = {
g,
Reset_Handler,
lMI_Handler,
HardFault_Handler,
B,

)i

void Dummy_Handler(void) {
while (1);
}

void Reset_Handler(void) {
/* Our program entry ! */

}

Voici un petit morceau de code relativement court qui
définit notre table de vecteurs ainsi que les routines de ges-
tion correspondantes.

Avant d'aller plus loin, faisons un petit point sur certains
gléments * les attributs utilisés pour la déclaration de deux
de nos routines de gestion des exceptions: __att ribute__
((weak, alias ("Dummy_Handler"))).

Ces attributs permettent de définir un alias « faible » pour
une fonction, ce qui veut dire que si le compilateur ne trouve
pas de définition pour cette fonction, il pourra utiliser son
alias, que nous avons défini plus bas. Au contraire, si dans
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un autre fichier (ou celui-ci) vous définissez I'une de ces fonc-
tions, c'est votre définition qui sera utilisée.

Note : je n'ai pas mis la totalité de la table des vecteurs, cela
n'a pas d’'intérét pour les explications, et notre programme
fonctionnera sans, mais il faudrait la compléter pour un vrai
programme, en faisant attention a l'ordre, a partir des in-
formations de la figure 68 déja évoquée, et de la table 4 du
chapitre 3 concernant le gestionnaire d'interruptions (vous
noterez la typo, il s'agit des numéros d’'IRQ et non pas des
numéros des vecteurs d’exception).

5.3 Appeler notre main()

Ce petit bout de code compile donc, puisque tout est dé-
fini, mais nous avons toujours l'avertissement concernant
le symbole d’entrée _start qui n‘a pas été trouvé. Nous ne
sommes pas plus avancés.

Tout d’abord, nous avons déja indiqué que le point d'en-
trée de notre code est la fonctionmain() (qui pourrait avoir
n'importe quel nom), mais pour notre microcontroleur la
fonction d’entrée du programme est la routine de gestion
de I'exception « Reset ».

La solution pour faire le lien est toute simple : il suffit
d'appeler la fonction main() depuis la routine de gestion de
I'exception « Reset ».

int main(void);

void Reset_Handler(void) {
/* Our program entry ! */
main();

5.4 Tisser des liens, c’est important

Cela ne résout cependant aucun de nos problemes, nous
allons donc devoir donner plus d’indications a I'éditeur de
liens, en créant un script pour I'édition de liens (Lpc_Tlink_
1pc1224.1d). Nous donnerons le nom de ce script a I'éditeur
de liens en utilisant 'option -Tlpc_link_lpcl224.1d.

Ce script d’édition de liens (linker scripten anglais) est en
fait un fichier qui décrit la mémoire de notre microcontroleur,
ainsi que l'organisation que devra respecter notre binaire.

Nous allons donc commencer, toujours a partir des mémes
informations en provenance de la documentation technique,
par définir quelle est la mémoire disponible, aussi bien la
mémoire vive (SRAM) que la mémoire « morte » (FLASH).

MEMORY
{
sram (rwx) : ORIGIN = 0x10000008, LENGTH = 4k
flash (rx) : ORIGIN = 0x00000000, LENGTH = 32K
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Nous définissons ainsi l'adresse et la taille (et les droits
d'acces) de la SRAM et de la flash, qui deviennent deux blocs
de mémoire disponibles pour I'éditeur de liens, qui pourra
donc y placer du code et des données.

1l nous faut maintenant expliquer a 1'éditeur de liens
comment organiser le code et les données dans ces blocs de
mémoire, et tout particulierement notre tableau de vecteurs
d’interruptions.

Le code d’'un programme est composé de sections, dans
lesquelles le compilateur place chaque fonction et chaque va-
riable en fonction de différents critéres, que l'on peut contro-
ler soit a partir de directives de compilation, soit d‘attributs
ajoutés dans notre code C.

Nous allons donc modifier notre tableau de vecteurs
d’interruptions pour lui ajouter un attribut section qui
forcera I'éditeur de liens a le placer dans la section que nous
avons définie.

void *vector_table[] _attribute__ ((section(".vectors"))) = {

Eten parallele, nous allons définir dans notre script quelles
sont les sections que nous voulons trouver dans notre bi-
naire, et dans quel ordre. Commencons simple (si si, je vous
assure), nous compliquerons plus tard :

SECTIONS {
. = ORIGIN(flash);
Jtext @

KEEP(*(.vectors))
*(,text*)
*(,rodata*)

} >flash

.data :

*(.data*)
*(,bss*)
} >sram

Pour commencer, nous définissons l'adresse courante (.)
comme étant l'origine du bloc de mémoire flash (le bloc de
mémoire défini précédemment et auquel nous avons donné
ce nom, bien qu'un autre nom aurait pu faire l'affaire). Ceci
est important pour que I'éditeur de liens puisse définir les
adresses des fonctions pour l'exécution de notre code. A
partir de ce point, nous définissons une section text, dans
laquelle nous allons demander a I'éditeur de liens de mettre
plusieurs éléments, a commencer par notre fameuse table de
vecteurs, en lui interdisant d’en changer la position ! Aprés
quoi, nous lui demandons de placer I'ensemble du code, que
le compilateur a placé dans des sections .text.*, puis les
données en lecture seule (Read-Only data = rodata), et de
placer le tout dans le bloc de mémoire flash.

A la suite, nous créons une section data, dans laquelle
nous lui demandons de placer les données initialisées a des
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valeurs non nulles (data), puis les données initialement nulles
(bss [8]), et de placer cette section en RAM.

Ne reste plus qu'une information a donner a I'éditeur de
liens (pour l'instant) : le point d’entrée de notre programme.
Ceci est relativement simple et explicite :

ENTRY(Reset_Handler)

Dans notre Makefile, 1a variable LDFLAGS devient :

LDFLAGS = -static -nostartfiles -Tlpc_link_1pc1224.1d

Une compilation plus tard, sans avertissements cette fois,
nous avons un binaire... beaucoup trop gros : notre binaire
fait maintenant plus de 66 Ko !

Soyons un peu curieux et allons donc voir ce quil contient,
mais pas a la main, rassurez-vous, utilisons un utilitaire fait
exprés pour cela : objdump. attention, il faut bien entendu
utiliser laversion ARM de objdump, donc avec le préfixe CROSS _
COMPILE, soit dans mon cas arm-linux-gnueabi-objdump,
avec l'option --disassemble-all (-D):

{'$ anm-1inux-gnueabi-objdump =D mod_gpio > dunp

Etla, surprise, la version désassemblée de notre binaire est
plus petite que la version binaire (le fichier dump fait 2.2 Ko).

Regardons tout de méme son contenu. La premiére ligne
nous informe que le format du fichier est elf32-littlearm..
pas grand-chose a voir avec ce que nous voulions, un «simple »
binaire (notre microcontrdleur n'a toujours pas appris a lire
les exécutables au format ELF). Premier probleme.

Quelquun est venu glisser une section .note.gnu.build-id
avant notre section .text, que I'éditeur de liens aimerait
placer en début de RAM (10000000 <_sram_base>), ce qui
n'a pas d'intérét pour nous.

S'en suit tout de méme notre section .text, qui commence
bien par notre table (enfin | on nous écoute un peu !), suivie de
nos quelques maigres fonctions. Notez les adresses des fonc-
tions dans la table des vecteurs, qui sont toutes impaires. Ceci
indique que notre processeur exécutera ces fonctions en mode
thumb qui est bien le mode que nous avions demandé (=mthumb).

Et encore une fois, notre section .text n'est pas suivie de
nos données, mais d'autres sections que nous n'avions pas
demandé | Certes, nous n'avons pas de variables, et I'éditeur
de liens mayant rien a2 mettre dans notre section .data, il ne
I'a pas créée, mais au final nous sommes relativement loin
de ce que nous voulions.

Nous allons donc demander a I'éditeur de liens de générer
un petit peu moins de choses en ajoutant lI'option -W1,--
build-id=none a nos directives de compilation (variable
LDFLAGS de notre Makefile), ce qui nous donne un binaire
moitié plus petit, mais toujours trop gros.
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5.5 Un binaire vraiment binaire

Mais nous ne pouvons pas en demander plus a I'éditeur
de liens, dont le travail est de créer des exécutables au for-
mat ELF. Pour créer d’autres types de binaires, nous devrons
utiliser l'utilitaire objcopy (toujours la version ARM, donc
en fait arm-linux-gnueabi-objcopy). Le travail de cet uti-
litaire est de créer des binaires a partir des exécutables ELF,
en ne conservant que les sections qui nous intéressent (du
moins, cest I'usage que nous en ferons).

Nous allons demander a cet utilitaire de nous générer
une image binaire a partir du résultat de notre compilation
en ajoutant dans notre Makefile une cible $ (NAME) .bin qui
deviendra notre cible par défaut et dépendra de la généra-
tion du fichier au format ELF :

all: $(NAME).bin

$(NAME) .bin: $(NAME)
$(CROSS_COMPILE)objcopy -0 binary $* $@

Et notre objectif est enfin atteint, avec un binaire de ...
36 octets ! (rappelez-vous, je n'ai mis que 5 entrées dans ma
table de vecteurs, soit 20 octets, suivis de quelques fonctions
vides, tout va bien)

E Un programme un peu
plus utile

Nous allons désormais pouvoir nous occuper d'allumer
nos leds, en quelque sorte le « Hello world » de I'électronique.

6.1 Entrées et sorties

Du point de vue de notre microcontréleur, allumer ou éteindre
une led revient a changer I'état de la sortie correspondante.

Les entrées/sorties du microcontroleur peuvent avoir plu-
sieurs fonctions, mais hormis quelques exceptions' elles sont
par défaut configurées en entrées/sorties (GPIO (General
Purpose Input Output), en anglais) avec la résistance de pull-
up interne activée. Pour simplifier, nous laisserons donc cette
étape de la configuration de coté pour I'instant, et reviendrons
dessus lorsque nous attaquerons la programmation d'inter-
faces plus complexes.

6.2 Les registres

Pour changer I'état d’une de ces entrées/sorties, il faut
commencer par la configurer en sortie, puis définir son état.

Avant d’aller plus loin, il est important de comprendre que
le processeur de notre microcontroleur ne voit que de la mé-
moire autour de lui. Il n'a pas acces directement aux signaux
électriques. Pour accéder aux fonctions spéciales comme

I'état électrique d'une sortie, le processeur doit donc modi-
fier des données dans une zone mémoire spécifique, dédiée
a cette sortie, que I'on appelle un registre.

Notre microcontroéleur dispose d’'un grand nombre de
registres qui ont tous une taille de 32 bits, méme si souvent
certains bits ne sont pas utilisés (ils sont alors « réservés »).
Ces registres particuliers, qui nous donnent acces aux fonc-
tions spéciales du microcontroleur, comme la configuration
et I'état des entrées sorties, sont accessibles chacun a une
adresse fixe dans I'espace d’adressage du microcontréleur.

Nous avons déja eu besoin d'informations sur cet espace
d’adressage lorsque nous avons cherché des informations
sur le démarrage du microcontroleur, il se trouve représenté
sur la figure 2 dans la section « 2.3 Memory allocation » du
chapitre 2 (LPC122x Memory map).

Ladresse qui nous intéresse dépend du port sur lequel les
leds sont connectées. La led bicolore étant connectée sur le
port 1, ce sont les registres présents al'adresse 0x50010000
que nous devrons utiliser. Cette adresse est aussi rappelée
avec la description des registres dans le chapitre 8 (LPC122x
General Purpose I/0 (GPIO).

A partir de cette adresse, se trouve une série de registres
permettant de contréler les entrées/sorties du port 1. La mo-
dification du contenu de la mémoire accessible ainsi modi-
fiera donc le comportement des entrées/sorties correspon-
dantes ou leur état lorsqu'elles sont configurées en sortie.

Tres (trop) souvent, pour accéder a ces registres, les pro-
grammeurs utilisent des définitions selon le principe suivant:

#define LPC_AHB_BASE (Dx50000800UL)

#define LPC_GPIO_1_BASE (LPC_AHB_BASE + 0x10000)
#define PORTI_MASK (LPC_GPI0_1_BASE + 0x00)
#define PORTL_PIN  (LPC_GPIO_1_BASE + 0x@4)
#define PORTI_OUT ~ (LPC_GPIO_I_BASE + 0x@8)

Personnellement, je trouve cette facon de faire tres
inefficace, et peu lisible (voire completement illisible), et je
préfere l'utilisation de structures [NDLR : parfois, on a aussi
de « jolies » macros comme #define GPIO_PORTC_AHB_
DATA_R (*((volatile uint32_t *)0x4005A3FC))]. Cela
me semble beaucoup plus lisible, plus adapté pour accéder
a de la mémoire qui est structurée, et apporte aussi un tres
net avantage lorsqu'il existe plusieurs ensembles de registres
utilisant la méme organisation, par exemple quand il y a
plusieurs liaisons séries sur le microcontroleur, ou dans le cas
qui nous intéresse pour l'instant, plusieurs ports d'entrées/
sorties. La définition se passe alors ainsi :

#define LPC_AHB_BASE (0x50000006UL)
#define LPC_GPI0_@_BASE (LPC_AHB_BASE + 0x00000)
#define LPC_GPIO_1_BASE (LPC_AHB_BASE + fx10000)

! Les exceptions sont les GPIO 13, 25 et 26 du port O (respectivement Reset, SWDIO et SWDCLK), qui permettent le reset et le debug, ainsi que quatre GPIO sur lesquelles la fonction

«0 » est réservée : les GPIO 30 et 31 du port O et les GPIO O et 1 du port 1.
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/% General Purpose Input/Output (GP10) */
struct Tpc_gpio
{

volatile uint32_t mask; /* 0x80 : Pin mask, affects data, out, set,
clear and invert */

volatile uint32_t in; /* 0x04 : Port data Register (R/-) */

volatile uint32_t out; /* 0x08 : Port output Register (R/W) */

volatile uint32_t set; /* 0x8C ¢ Port output set Register (/W) */

volatile uint32_t clear; /* 0x10 : Port output clear Register (-/W) */

volatile uint32_t toggle; [* Bx14 : Port output invert Register (-/H) */

uint32_t reserved(2];
volatile uint32_t data_dir; /* 0x20 : Data direction Register (RIW) */
I

#define LPC_GPI0_O
#define LPC_GPI0_L

((struct 1pc_gpio *) LPC_GPIO_O_BASE)
((struct 1pc_gpio *) LPC_GPI0_1_BASE)

A noter, I'utilisation du mot clé volatile qui interdira au
compilateur d'optimiser les acces a ces registres en gardant
des copies intermédiaires, forcant la lecture ou I'écriture
immédiate [NDLR : ou pire, les « sortir » de la RAM lors de
la compilation optimisée parce quelles ne semblent jamais
utilisées en écriture.

Cette notation nous donne aussi I'information de la taille
des données présentes a ces adresses, dans ce cas la, des
valeurs sur 32 bits.

Pour l'utilisation dans le code, cest ensuite trés simple,
il suffit de déclarer un pointeur vers cette structure, puis
d’accéder au champ qui nous intéresse :

struct 1pc_gpio* gpiol = LPC_GPIO_L;
gpiol->out = 0;

6.3 Allumer les leds

Reste a déterminer quels sont les champs qui nous inté-
ressent et quelles valeurs nous devons écrire dedans. Pour
configurer les pins reliées a nos leds en sortie, nous devons
modifier le registre DIR (appelé data_dir dansla structure),
et mettre les bits 4 et 5 a 1 puisque chaque bit de ce registre
permet de configurer une des pins du port correspondant,
le bit O pour la pin O, le bit 1 pour la pin 1, et ainsi de suite
(attention, ici les numéros de pins ne sont pas les numeéros
des pattes du composant).

Nous pouvons donc modifier notre main() pour obtenir
le code suivant qui réalise cette opération de fagon lisible,
et positionne la led verte a I'état « allumée », sans modifier
I'état des autres sorties du port 1:

struct 1pc_gpio* gpiol = LPC_GPIO_1;
/* Micro-controller init */
system_init();
/* Configure the Status Led pins */
gpiol->data_dir |= (1 << LED_GREEN) | (1 << LED_RED);
/* Turn Green Led ON */
gpiol->set = (1 << LED_GREEN);
gpiol->clear = (1 << LED_RED);
while (1) {

/* Change the led state */

/* Wait some time */

FEIHELGC IR Décalages de bits

La notation << correspond a l'opérateur logique « déca-
lage de bits vers la gauche » (>> pour le décalage a droite).
Voir l'article Wikipédia sur le sujet, en anglais, la ver-
sion francaise étant catastrophiquement incomplete [9].

/* The status LED is on GPIO Port 1, pin 4 (PI01_4) and Port 1, pin
5 (PI01.5) */

#define LED_RED 5

#define LED_GREEN 4

int main(void)

{
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Mettre le code sur le
microcontréleur : Ipctools

Je sais que vous étes de plus en plus impatients et que
vous voulez voir le résultat de tout ceci en vrai, nous allons
donc passer a la mise en flash sur le microcontroleur pour
tester tout cela.

Je ne traiterais ici que le cas de la version 48 broches
du microcontroleur LPC1224 (package LQFP48). A vous
d’adapter si vous utilisez un autre microcontroleur, le prin-
cipe étant tres similaire pour tous les LPC de NXP. Pour les
autres gammes de microcontroleurs, référez-vous a leurs
docs techniques et aux informations sur Internet.

7.1 Connexion

Si vous avez mis I'adaptateur USB-UART sur votre mo-
dule comme proposé dans les articles précédents, I'étape
de connexion au PC est simple, connectez votre module sur
un port USB, directement ou via un cable en fonction du
connecteur USB que vous avez choisi.

Sinon, il vous faudra un adaptateur USB-UART (souvent
vendu comme adaptateur USB-série) fonctionnant en 3.3V,
et relier les signaux Rx et Tx aux signaux TXDO et RXDO
correspondants 2 'UART O du microcontroleur LPC1224
qui se trouve sur le port 0, pins 1 et 2 (broches 16 et 17 du
composant). Il est alors préférable d’avoir rendu ces signaux
accessibles sur un connecteur de votre choix, sans quoi il
vous faudra souder des fils directement sur les pattes du
microcontroleur... possible, mais pas conseillé du tout).
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7.2 Mode ISP

Il faut ensuite mettre le microcon-
tréleur en mode programmation (ISP :
In System Programming en anglais). Le
chapitre 20 (LPC122x Flash ISP/IAP)
indique qu'il faut maintenir la pin 12
du port O (broche 27) a I'état bas (OV)
pendant au moins 3ms apres avoir rela-
ché le signal « Reset » (pin 13 du port O,
broche 28). La suite du chapitre décrit
le protocole de programmation, unique-
ment utile si vous voulez créer votre
propre utilitaire pour programmer le
microcontroéleur, ou si vous voulez ré-
aliser des opérations trés spécifiques.

Puisque nous avons placé des bou-
tons poussoir reliant ces signaux a la
masse, avec des résistances de pull-
up, cette opération est tres simple : il
faut appuyer sur les deux boutons en
méme temps, puis relacher le bouton
reset avant de relacher le bouton ISP.
Lorsque tout s'est bien passé, la led
bicolore doit avoir deux petits points
lumineux a peine visibles dans l'obs-
curité (un rouge et un vert).

7.3 Dialogue avec le
microcontroleur

La suite se passe sur le PC. Le pa-
quet Lpctools contient deux binaires:
Ipcisp et Lpcprog. Le premier donne
acces aux opérations élémentaires du
protocole de programmation, et ne
nous sera pas utile. Le second permet
de programmer le microcontrdleur en
utilisant une unique commande, bien
que d'autres commandes permettent
d’effectuer quelques opérations inté-
ressantes.

Nous allons d‘ailleurs commencer par
une de ces autres opérations : demander
les identifiants de notre microcontro-
leur avec la commande id. La syntaxe
des commandes Lpcprog est simple, il
suffit de lui passer un nom de device,
que l'on passe comme argument de
l'option -d, une commande (argument
de l'option -c), et si besoin le nom du
fichier a utiliser. Dans I'exemple suivant,
le module GPIO-Démo est identifié sur

www.opensilicium.com

le poste de développement comme périphérique ttyUSBO, nous utiliserons donc
le device /dev/ttyUSBO.

iS Ipeprog: -d /dev/ttyUSBA  -¢ id
| Part 1D 0x3648ch2b found on line 26
Part 1D is @x3640ch2b

| UID: Bx2cfctbfb - Bx4b32430e - 0x02333834 - fxdd7chfla
| Boot code version is 6.1
[ $

La premiere ligne nous indique que lpcprog a reconnu le microcontréleur
et qu'il sera donc possible de le programmer (si ce n'est pas le cas, vous devrez
compléter le fichier de description des microcontréleurs). Ensuite, Lpcprog nous
donne les informations propres au microcontroleur, a savoir son identifiant unique
et la version du boot code qui se trouve en ROM sur le microcontroleur.

Si vous avez un affichage similaire, tout va bien. Sinon, vérifiez la connexion et
que le microcontroleur est bien en mode ISP.

La programmation se fait ensuite tres simplement avec lacommande flash, en
ajoutant le nom du fichier binaire a envoyer.

'$ 1pcprog -d /dev/ttyUSBe -c flash.mod.gpio.bin
[ Part 1D 9x3648ch2b found on line 26

Flash now all blank

Checksum check 0K
32168, trying to flash 1 blocks of 1024 bytes : 1824
Writing started, 1 blocks of 1024 bytes ...
[$

Flash size ;

pcprog se charge d'effacer la flash, de générer la somme de contréle de l'en-
téte et de la placer au bon endroit dans le binaire, et d'envoyer le tout au micro-
controleur pour mise en flash.

Pour tester, il suffit d’appuyer sur le bouton Reset, et de constater qu'il ne se
passe rien, ce qui n'est pas ce que nous attendions.

Il y a plusieurs problemes.

7.4 Votre code s’il vous plait !

Le premier vient de la génération de la somme de controle, ou plutot de sa posi-
tion dans notre binaire. Tous les LPC de NXP utilisent (a ce jour de ce que jai pu
voir) le méme mécanisme pour déterminer si la flash contient une image valide
avant d’essayer d’exécuter son contenu : la vérification du checksum des 8 pre-
miers vecteurs d'interruption, qui doit étre nulle.

Pour que ceci soit possible, conformément a la documentation technique des
microcontroleurs, Lpcprog calcule le complément a 2 des 7 premiers vecteurs,
et le place dans le huitieme.

Sauf que notre tableau ne fait pour I'instant que 5 « cases » et que la huitieme
case contenait en fait notre code exécutable, qui a été écrasé.

La premiere modification est donc de remplir au moins 8 cases de ce tableau,
au pire avec des valeurs nulles, sinon avec des valeurs correspondant a ce qui
est attendu dans la documentation : les adresses des routines de gestion, ou au
moins celles de notre routine « de remplacement » (Dummy _Handler()) lorsque
la documentation indique que I'emplacement est utilisé (table 363 et figure 68
pour les exceptions, et table 4 pour les interruptions).
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void *vector_table[] _attribute_ ((section(".vectors"))) = {

b, /* 0%

Reset_Handler,

NHI_Handler,

HardFault_Handler,

ﬂ)

/* Entry 7 (8th entry) must contain the 2's complement of the check-sum
of table entries 0 through 6. This causes the checksum of the first 8
table entries to be § */

(void *)OXDEADBEEF, /* Actually, this is done using an external tool. */

(s Botsceons 1 voir Te code du module GPI0-Demo pour 1a suite */

Cependant, ceci n'est pas suffisant (vous pouvez désormais
le tester tres simplement, je vous laisse faire).

7.5 Un peu de place pour la pile

Le dernier point un petit peu particulier est encore sur
cette fameuse table des vecteurs, et concerne la premiére
entrée. Si vous regardez attentivement la figure 68, le vecteur
«Reset» n'est que la deuxieme entrée de la table. La premiére
est la valeur initiale du pointeur de la pile (Stack pointer),
qui correspond en fait a son sommet puisque cette pile est
remplie en faisant décroitre les adresses (cette information
se trouve dans le chapitre 25, mais cette fois je vous laisse
chercher un petit peu).

Nous avons initialisé cette valeur a 0, ce qui forcément
pose un souci.

Pour obtenir la bonne valeur, nous pourrions coder en dur
l'adresse du haut de notre SRAM, mais ce n'est pas propre.
Pour que tout soit fait correctement et automatiquement, nous
allons modifier le script de I'édition de liens, et demander
a ld de remplir cette adresse & notre place, en fonction de
l'adresse de la SRAM et de sa taille.

Nous allons donc créer des variables dans notre script,
Juste apres la définition de la mémoire disponible, et chose
trés importante, ces variables seront des variables externes
utilisables dans notre code C !

_sram_size = LENGTH(sram);
_sram_base = ORIGIN(sram);
_end_stack = (_sram_base + _sram_size);

Nous appelons le bas de la pile (la « fin » de la pile)
end_stack, et placons cette fin de pile tout en haut de la
mémoire vive.

Et pour I'utilisation dans notre code C, tout simplement :

extern unsigned int _end_stack;

void *vector_table[] _attribute_ ((section(".vectors"))) = {
& end_stack, /* Initial SP value */ /* @ %/
Reset_Handler,
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Si vous compilez votre code avec ces modifications, vous
obtenez enfin un binaire qui allume la led !

. Conclusion

Nous avons enfin notre « Hello World ! » version électro-
nique, mais la route est encore longue.

Vous pourrez voir dans le prochain article que cette pre-
miere étape n'était qu'une étape, et qu'il reste encore plu-
sieurs étapes importantes avant de pouvoir vraiment com-
mencer a écrire du code « fonctionnel » comme la gestion
du watchdog, la configuration de I'horloge interne, I'initiali-
sation de la mémoire, et I'écriture des drivers pour chaque
bloc fonctionnel (liaison série, 12C, SPI, ADC...).

Rendez-vous donc pour le second article dédié a la pro-
grammation de notre microcontréleur.

Merci pour votre lecture attentive |

Les fichiers créés (Makefile, main.c, et Lpc_Llink_lpc1224.1d)
peuvent étre récupérés ici : http://techdata.techno-innov.fr/
Modules/GPIO_Demo/Code_LM/Article_5/ W
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