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1 Présentation générale 1

1 Présentation générale

1.1 Introduction

Ce document constitue le guide de mise en oeuvre de la plateforme PEGASE du
LCPC. PEGASE signi�e Plateforme Experte Générique pour Applications Sans-
�l Embarquées . Le but est de présenter à l'utilisateur, de façon précise, le fonctionne-
ment matériel et logiciel du système et de le rendre autonome, c'est à dire capable de
l'utiliser pour y implémenter ses propres applications.

Issue de la capitalisation des travaux développés à la division Métrologie et Instru-
mentation du Laboratoire Central des Ponts et Chaussées, cette plateforme s'adresse à
des entreprises, bureaux d'études, laboratoires,... désirant développer des applications
sur système embarqué intelligent, communiquant sans-�l eto�rant de grandes capacités
réseau pour:

� L'instrumentation sans-�l répartie
� Le monitoring / contrôle de structures
� La mesures hétégogènes / traitement de signal
� Les télécommunications, réseau IP
� Les communications Véhicules / Infrastructures
� Le géo-positionnement
� Le Prototypage sans-�l
� etc.

La mise en oeuvre, l'utilisation et le développement d'applications sur la base du sys-
tème PEGASE impliquent que l'utilisateur possèdedes compétences en Informa-
tique Industrielle, en programmation en langage C standard sous Linux . En
revanche, l'un des points fort du concept est que l'utilisateur n'a pas à se familiariser avec
le processeur retenu et son mode de programmation spéci�que.

1.2 Un concept phare: la généricité

PEGASE a été conçue pour factoriser les besoins redondants des projets d'instru-
mentation tels que la communication sans-�l, la datation, le traitement de signal,. . . Elle
permet de mutualiser les coûts liés au choix des technologies à employer, les études ma-
térielles et logicielles, ainsi que les mises au points. Cette plateforme permet donc de
capitaliser un savoir faire entre de nombreux projets réduisant ainsi les coûts, et le cycle
de développement d'un nouveau système.

Généricité matérielle

A�n de couvrir un spectre d'applications le plus large possible, PEGASE s'articule
autour d'un processeur DSP (Digital Signal Processor) c'est à dire un processeur orienté
traitement de signal possèdant de nombreux ports d'entrées/sorties. Outre la variété de
ses ports, le Black�n 537 d'Analog Device est un processeur 32 bits de basse consommation
dont le routage est optimisé pour adresser -ce qui est le cas de PEGASE- des mémoires
RAM et FLASH et un module PCMCIA Wi� pour la communication sans-�l (Voir 2).

Guide de mise en oeuvre de PEGASE Version: 1.D



1 Présentation générale 2

Sur une carte ditecarte mère, PEGASE intègre le processeur Black�n 537, de la mé-
moire, un module de communication sans-�l Wi� 802.11g et un module GPS. L'ensemble
des ports d'entrées/sorties du processeur sont routés sur deux connecteurs SV1 et SV2;
Ainsi que, l'alimentation qui est accessible via le connecteur SV3, comme le montre la
�gure ci-dessous.

Fig. 1 � Connecteurs d'extention de la carte mère

Ainsi, pour une application donnée, l'utilisateur aura à spéci�er et à concevoir une carte
électronique ditecarte �lle mettant simplement en oeuvre les fonctionnalités d'acquisition
(voire d'action) et le conditionnement associé. En général, la carte �lle comprend quelques
composants discrets tels que:

� des capteurs: accéléromètre, jauge de température, débimètre, inclinomètre,...
� des convertisseurs analogique/numérique et leur conditionnement
� des actionneurs
� des relais
� des leds
� etc.

La carte �lle , de conception généralement simple, pourra être réalisée ou sous-traitée
par l'utilisateur à bas coûts et dans des délais réduits. Elle s'interface avec lacarte mèrede
PEGASE via les connecteurs normalisés SV1, SV2 et SV3. En fonction de l'application et
des composants retenus pour concevoir lacarte �lle , l'utilisateur sélectionnera les ports
d'entrée/sortie nécessaires de la carte mère sur les connecteurs SV1 et SV2: port SPI,
GPIO, PWM, etc. Un routage type de lacarte �lle est fourni sur le cédérom de PEGASE;
il correspond à la carte �lle livrée avec tout achat de carte PEGASE.

Guide de mise en oeuvre de PEGASE Version: 1.D



1 Présentation générale 3

Fig. 2 � Exemple de cartes �lles

Généricité logicielle

L'implémentation d'une couche d'abstraction logicielle entre les ressources physiques
liées au processeur Black�n 537 et les codes applicatifs métiers à développer rendent ces
codes sources indépendants des choix matériels. Cette couche d'abstraction correspond au
système Linux embarqué sur PEGASE. En outre, l'ensemble descodes que l'utilisateur
sera amené à développer sera portable et réutilisable sur d'autres plateformes à base de
Linux.

Carte PSFG (Matériel)

Noyau Linux

Shell

Application & Métier A
bstraction

Fig. 3 � Architecture du système Linux

La carte PEGASE est fournie opérationnelle et donc pré-�ashée d'un noyau Linux
con�guré pour les ressources de la carte. Cette con�guration du noyau de base uClinux [2]
version 2008R1.5 en une version adaptée à PEGASE est ici dénomméedistribution LCPC
2009.1.

Ainsi, pour une application donnée, l'utilisateur aura à spéci�er et à développer le code
source permettant de piloter telle ou telle fonction de la carte mère ou de la carte �lle.
Exemples:

� ouverture d'un port série RS232 (TTY)
� lecture de la trame GPS
� lecture d'échantillons sur le port SPI

Guide de mise en oeuvre de PEGASE Version: 1.D



1 Présentation générale 4

Linux

uClinux LCPC 2008.1

Cible Multiple Carte PSFG

Fig. 4 � Origine de la distribution LCPC 2009.1

� mise en place d'une interruption sur la montée d'un port �agGPIO
� écriture d'un état 0 ou 1 sur une LED
� mise en oeuvre d'un algorithme de calcul/mesure
� utilisation des fonctions du DSP: implémentation d'un modèle, FFT, �ltrage, calcul

matriciel,. . .
� etc.

Pour démarrer les premiers développements il est fortementrecommandé de s'inspirer
des exemples donnés dans le présent document au chapitre7. Ils sont représentatifs de
l'utilisation de la chaîne de développement et du pilotage des ressources du Black�n 537
via Linux. Les développements seront réalisés en langage ANSI C standard sous Linux.
Pour s'aider, l'utilisateur pourra également s'appuyer sur la communauté de l'open source
très active sur Internet.

D'une façon générale, le développement d'applications s'exécutant sur noyau Linux
permet la production de codes sources concis et portables.

Pour des applications très spéci�ques, l'utilisateur aguerri dispose de l'ensemble des
sources du noyau uClinux et de sa con�guration pour produirela distribution LCPC
2009.1. Il pourra ainsi modi�er la con�guration du noyau pour modi� er la priorité d'une
interruption, pour augmenter ou diminuer sa capacité à prendre en charge tel ou tel
driver, tel ou tel périphérique, etc.

De même, pour piloter di�éremment un périphérique existant(exemple: les ports �ag
GPIO) ou pour que le noyau Linux embarqué pilote spéci�quement un nouveau périphé-
rique, l'utilisateur pourra développer ses propres drivers.

Guide de mise en oeuvre de PEGASE Version: 1.D
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� �
1 #include <sys / types . h>
2 #include <sys / s t a t . h>
3 #include <f c n t l . h>
4 #include <un is td . h>
5
6 int main ( int argc , char �� argv )
7 {
8 int fd ;
9 const char b u f f e r [ ] = " He l lo world ! \ n" ;

10
11 / � Ouverture � /
12 fd = open ( "/dev / t tyS0 " , O_RDWR) ;
13 i f ( fd < 0)
14 return � 1;
15
16 / � Ec r i t u re � /
17 wr i te ( fd , bu f fe r , s i zeo f ( b u f f e r ) ) ;
18
19 / � Fermeture � /
20 c l o s e ( fd ) ;
21 return 0 ;
22 }

� �
Code source 1 � Exemple d'écriture sur un port RS232

1.3 Protocole TCP/IP via Wi� 802.11g

Le mode de communication natif de PEGASE est l'Internet Protocol (IP). Ce protocole
mondial et pérenne ( 40 ans) permet d'intégrer directement le système dans des réseaux
de communication hétérogènes et de grande dimension c'est àdire indépendamment de la
nature des autres entités du réseau IP: PC, imprimantes, routeurs, autres matériels IP. Le
caractère standard et massivement répandu de l'IP ( 98% des réseaux mondiaux) permet
de déployer en quelques minutes et à bas coût un système à basede cartes PEGASE.
Seuls un PC traditionnel et un point d'accès WiFi du commerce sont nécessaires.

Physiquement le protocole IP est indépendant de la solutionmatérielle choisie pour
l'implémenter: Ethernet (802.3), TokenRing (802.5), GPRS, UMTS, Wi� (802.11x). Aussi,
l'ensemble des codes développés sur PEGASE basés de l'IP sera portable sur toute autre
plateforme implémentant l'IP. Dans le cas de PEGASE, le standard physique d'implé-
mentation est le WiFi 802.11g [3]. Cette norme est massivement déployée (rétrocompa-
tible avec les normes 802.11a et 802.11b) et permet d'envisager un débit théorique de 54
Mbits/s.

Le protocole TCP/IP recommandé pour les développements permet d'établir des com-
munications �ables, haut débit, sans pertes de données ni intégrité.

Guide de mise en oeuvre de PEGASE Version: 1.D
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Application 7 Application

6 Présentation

5 Session

Transport 4 Transport

Internet 3 Réseau

2 Liaison de donnée

Accés réseau 1 Physique

Fig. 5 � La pile TCP/IP

� �
1 #include <n e t i n e t / in . h>
2 #include <sys / socke t . h>
3 #include <un is td . h>
4
5 int main ( int argc , char �� argv )
6 {
7 int fd ;
8 struct sockaddr_in c o n f i g ;
9 const char b u f f e r [ ] = " He l lo world ! \ n" ;

10
11 / � Creat ion � /
12 fd = socke t ( PF_INET, SOCK_STREAM, 0 ) ;
13 i f ( fd < 0)
14 return � 1;
15
16 / � Connexion � /
17 c o n f i g . s in_fami ly = PF_INET;
18 c o n f i g . sin_addr . s_addr = inet_addr ( " 1 9 2 . 1 6 8 . 0 . 1 ") ;
19 c o n f i g . s in_port = htons ( 2 2 ) ;
20 connect ( fd , &con f ig , s izeo f ( c o n f i g ) ) ;
21
22 / � Envoie d ' un message � /
23 send ( fd , bu f fe r , s i zeo f ( b u f f e r ) , MSG_CONFIRM) ;
24
25 / � Fermeture � /
26 shutdown ( fd , SHUT_RDWR) ;
27 c l o s e ( fd ) ;
28 return 0 ;
29 }

� �
Code source 2 � Exemple d'écriture sur un socket

Guide de mise en oeuvre de PEGASE Version: 1.D
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1.4 PEGASE: une plateforme télé-opérable

Dès son démarrage, PEGASE lance l'exécution du noyau Linux.Les applications mé-
tiers peuvent être automatiquement lancées via les scriptsde démarrage. La combinaison
de la communication WiFi et du service Telnet nativement inclu dans tout noyau Linux,
permet à l'utilisateur d'ouvrir à distance une session sur PEGASE. Exemple: depuis le
PC de supervision du réseau WiFi, l'utilisateur se connecte àPEGASE en lançant le
client universelTelnet (disponible depuis tout PC sous Windows, Linux, Unix, etc.).

Le développeur commel'utilisateur �nal pourra, à distance, arrêter une ap-
plication, la supprimer, télécharger une nouvelle application, arrêter un ser-
vice...sans avoir à démonter et à reprogrammer physiquement la plateforme
de son lieu d'usage .

Aussi, sauf erreur matérielle sur la conception du produit,le système devient totalement
téléopérable et permet d'envisager des économies vis à vis des coûts liés aux opérations
d'installation/démontage de tels systèmes.

1.5 Contenu du kit PEGASE

Pour toute acquisition du kit PEGASE auprès de la société A3IP1, la livraison com-
prend :

� La (les) carte(s) PEGASE et leurs antennes GPS et Wi�
� Une carte �lle comportant: l'interface RS232, 6 leds, 3 boutons poussoirs (cf le détail

en Annexes "Schémas")
� Le présent �Guide de mise en oeuvre opérationnelle de PEGASE� au format PDF
� Plusieurs documents techniques dont:

� La documentation du Black�n 537 distribué par Analog Device
� La documentation du module GPS Copernicus distribué par Trimble

� La toolchain uClinux 2008R1: les compilateurs nécessairesau développement d'ap-
plications métier

� Les sources du noyau uClinux 2008R1.5 con�guré pour PEGASE pour générer la
distribution LCPC 2009.1

� Les sources d'un programme de démonstration complet comprenant un certain
nombre de classes réutilisables pour démarrer de nouveaux développements

� Le schéma type de la carte �lle livrée permettant d'envisager rapidement le routage
de nouvelles cartes �lles

En option :
� Un boitier étanche IP68 (référence : Rolec EK0282)
� Deux paires de connecteurs étanches (embase mâle et �che femelle) IP68 4 broches

(référence : Hypertac CUO412340 et CXU041124014)

1http://www.a3ip.com

Guide de mise en oeuvre de PEGASE Version: 1.D



2 Présentation détaillée de PEGASE 8

2 Présentation détaillée de PEGASE

2.1 Principaux composants de la carte mère

Les principaux composants de la carte mre sont :
� Processeur DSP, Black�n 537.
� 32Mo de SDRAM 100MHz.
� 16Mo de NAND Flash (Système d'exploitation Linux).
� 512Ko de eeprom (Bootloader U-Boot).
� Récepteur GPS Copernicus, avec antenne déportée.
� Module WiFi Libertas 802.11g, avec antenne déportée.
� 3 connecteurs d'extentions : SV1, SV2, SV3.

2.2 Caractéristiques de consommation électrique

Le tableau ci-dessous présente les échelles de consommation de la carte hors mise en
oeuvre d'algorithme d'optimisation de la commmunication ou de l'utilisation � Power
Management Mode � du processeur Black�n 537.

Symbole Paramètre Minimum Typique Maximum Unité

Vcc
Alimentation de la carte
(X2)

8 12 24 V

Icc

GPS o� - WiFi o� 76 51 26 mA
GPS o� - WiFi on 177 118 59 mA
GPS on - WiFi o� 92 61 30 mA
GPS on - WiFi on 193 129 65 mA

Tab. 1 � Caractéristiques électriques

Par défaut, le � Power Management Mode � du processeur Black�n 537 est �xé à � Full
On Mode �; l'utilisateur pourra con�gurer le noyau pour changer ce mode en l'un des 3
autres modes de fonctionnement:

� Active Mode
� Sleep Mode
� Deep Sleep Mode

2.3 Mode de Démarrage

La séquence de démarrage dépend de la présence, ou non, du jumper JP1(voir 2.4).

Sans JP1 Le Black�n 537 démarre dans le mode � SPI Maitre �. Il exécute le programme
� U-Boot � contenu dans la mémoire � eeprom � qu'il adresse via sur le bus SPI.
Ce bootloader permet de mettre en place le noyau Linux et de l'exécuter. Ce mode
est lemode par défaut qu'il est recommandé de conserver.

Avec JP1 Le Black�n 537 démarre dans le mode � UART Esclave �. C'est un mode
de secours qui permet de reprendre la main lorsque le bootloader est défaillant ou
inexistant, lors du premier démarrage en usine par exemple.Le processeur démarre
sur un programme qui lui est transféré par le port série.
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Au démarrage, le bootloader � U-Boot � cherchera un environnement Linux valide à
l'adresse 0x400000 de la mémoire NAND Flash (partition mtd1sous Linux). Si cet en-
vironnement est endommagé alors le bootloader cherchera automatiquement à charger
l'environnement de secours à l'adresse 0x0 (partition mtd0sous Linux). Le partitionne-
ment est expliqué dans la section5.1.

Les modes de démarrage sont détaillés dans la documentationo�ciel du Black�n
537 [4].

PEGASE est livrée pré-�ashée avec le bootloader � U-Boot � dans la mémoire � ee-
prom � et la distribution LCPC 2009.1 dans la mémoire � NAND Flash �. L'utilisation
du mode de démarrage de secours est exeptionnel (lors d'une défaillance du bootloader
par exemple).

Mise sous Tension

JP1 ? UART Esclave
présent

SPI Maitre

absent

U-Boot

Autorun ? Console U-Boot
non

Chargement de Linux

oui

Fig. 6 � Modes de démarrage

2.4 Connectique

Les tableaux ci-dessous décrivent la liste des connecteursde la carte PEGASE. Ils
spéci�ent en particulier les 2 connecteurs d'extention SV1et SV2 permettant d'interfacer
des cartes �lles.

Les connecteurs d'antennes J1 et J2 ne sont pas représentés surla �gure, car ils se
trouvent sur le module WiFi lui-même.

En l'absence de carte �lle, il est nécessaire de placer un jumper reliant SV3-3 (ou SV3-
5) à SV3-4 (ou SV3-6). Dans ce cas, la carte PEGASE est directement alimentée par le
potentiel appliqué sur le bornier X2.
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Fig. 7 � Disposition des connecteurs de PEGASE

Désignation Description
J1 Connecteur de l'antenne WiFi secondaire
J2 Connecteur de l'antenne Wi� principale

JP1 Mode de démarrage
JP2 Connecteur JTAG (IEEE 1149.1)
SV1

Connecteurs d'extension pour la carte �lleSV2
SV3
X1 Connecteur de l'antenne GPS
X2 Alimentation

Tab. 2 � Liste des connecteurs de PEGASE

Broche Description
1 3,3V
2 3,3V
3

Alimentation de la carte PEGASE
5
4 Potentiel (8-24V) provenant du
6 bornier X2-1 ( GND sur X2-2)
7 GND
8 GND

Tab. 3 � Détails du connecteur SV3
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Gestion de l'alimentation - Connecteur SV3

L'alimententation de la carte PEGASE est prévue depuis une batterie (LiPo, Li-Ion,
NiMH, Plomb) ou une source de tension continue DC. L'utilisateur a la possibilité d'ali-
menter la carte PEGASE:

� directement et simplement en reliant la tension batterie aux bornes du connecteur
X2 de la façon suivante: X2-1 au 8-24V et X2-2 au GND. Dans ce cas l'utilisateur
connecte un jumper sur le connecteur SV3 pour relier: SV3-3 àSV3-4 ou bien
(résultat identique) SV3-5 à SV3-6.

� par une gestion intelligente de l'alimentation via une carte �lle à concevoir. En
e�et, la tension batterie appliquée sur X2-1 est reportée sur le connecteur SV3-4
(ou SV3-6), l'alimentation de la carte PEGASE dépend du potentiel appliqué sur
SV3-3 (ou SV3-5). Aussi, la carte �lle à concevoir intégreraune source additionnelle
d'alimentation (panneau solaire, éolien,...) permettantl'alimentation de PEGASE
sur SV3-3 (ou SV3-5) et la recharge de la batterie sur SV3-4 (ou SV3-6)

Les schémas ci-dessous illustrent ces 2 modes d'alimentation. Par défaut, la carte �lle
livrée dans le kit PEGASE relie directement SV3-3 à SV3-4, aussi la carte PEGASE est
alimentée par le potentiel appliquée au bornier X2.

1

2

B
atterie

D
C

8-24V

X2

SV3.4 SV3.3

SV3.7

Alimentation
carte

PEGASE

Pas de carte �lle
(un cavalier)

Fig. 8 � Alimentation directe

1

2

B
atterie

X2

SV3.4 SV3.3

SV3.7

Alimentation
carte

PEGASE

Carte �lle - Fusion d'énergie

+

P
anneau
solaire

E
olien

Fig. 9 � Alimentation via une carte �lle à concevoir
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Broche Description
1 GND
2 GND
3 3,3V

GPIO - PJ3
5 GPIO - PJ2
6 GPIO - PJ11
7 GPIO - PJ10
8 GPIO - PJ5
9 GPIO - PJ7
10 GPIO - PJ6
11 GPIO - PH15
12 GPIO - PH14
13 GPIO - PH11
14 GPIO - PH10
15 GPIO - PH7
16 GPIO - PH6
17 GPIO - PH3
18 GPIO - PH2
19 GPIO - PG15
20 GPIO - PG14
21 GPIO - PG11
22 GPIO - PG10
23 GPIO - PG7
24 GPIO - PG6
25 WLAN Reset
26 WLAN Interrupt Request
27 GPIO - PF15
28 GPIO - PF14
29 SPI MOSI
30 Eeprom SPI Chip Select
31 GPIO - PF7
32 GPIO - PF6
33 3,3V
34 GPS Tx (TTL)
35 GND
36 GND

Tab. 4 � Détails du connecteur SV1
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Broche Description
1 GND
2 GND
3 3,3V
4 GPIO - PJ9
5 GPIO - PJ4
6 GPIO - PJ8
7 GPIO - PJ1
8 GPIO - PJ0
9 GPIO - PH13
10 GPIO - PH12
11 GPIO - PH9
12 GPIO - PH8
13 GPIO - PH5
14 GPIO - PH4
15 GPIO - PH1
16 GPIO - PH0
17 GPIO - PG13
18 GPIO - PG12
19 GPIO - PG9
20 GPIO - PG8
21 GPIO - PG5
22 NAND Flash Busy
23 GPS Reset
24 GPS Standby
25 SPI Clock
26 SPI MISO
27 GPIO - PF9
28 GPS PPS
29 GPIO - PF5
30 GPIO - PF4
31 GPS Rx (TTL)
32 UART0 Rx (TTL)
33 3,3V
34 UART0 Tx (TTL)
35 GND
36 GND

Tab. 5 � Détails du connecteur SV2
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3 Prise en main de la carte PEGASE

Avant de mettre en place les environnements et les outils permettant d'exploiter les
ressources de la carte PEGASE, cette étape permet de mieux appréhender son bon fonc-
tionnement.

1. Préparation de la carte

Connecter prudemment la carte �lle fournie dans le kit à la carte mère. Préparer
(laisser OFF pour le moment) une alimentation stabilisée 12V DC sur le bornier
X2. Relier le port RS232 de la carte �lle au port RS232 d'un PC à l'aide d'un câble
série droit.

2. Préparation du PC

Depuis le PC, ouvrir une application de type hyperterminal sur le port série
sélectionné et le con�gurer de la façon suivante: 115200 bauds, 8 bits de données,
pas de parité, 1 bit de stop, pas de contrôle de �ux (logiciel ou matériel).

3. Démarrage

Alimenter la carte. Sur l'hyperterminal, l'utilisateur voit s'exécuter toute la sé-
quence de démarrage: U-Boot, Linux (Voir9.4). A l'issue de la séquence de dé-
marrage, l'invite de console apparaît. L'utilisateur peutsaisir quelques commandes
Linux: ls, ps, cd,. . .

En particulier les commandesifcon�g et iwcon�g permettent d'a�cher et de
paramétrer la con�guration IP et WiFi (Voir 5.2.1).
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4 Etape 1: Mise en place de l'environnement de travail

Prérequis: La suite de ce document explique l'installation de l'environnement de
travail sur un ordinateur fonctionnant avec la distribution Linux � Ubuntu 9.04 Desktop
i3862 �. Il est possible d'utiliser le système d'exploitation � Microsoft Windows �, toutefois
ce document ne traite pas cette possibilité.

4.1 Principe de la compilation croisée

Pour des raisons pratiques (absence de clavier, souris, compilateurs et de puissance
de calcul), les applications métiers qui fonctionnent sur la carte PEGASE seront déve-
loppées et compilées sur une autre machine, typiquement un PC. Une fois construites,
ces applications sont téléchargées et exécutées sur la carte cible. C'est le principe de la
compilation croisée.

PC PSFG

Sources

Compilation

Exécution

Fig. 10 � La compilation croisée

La compilation croisée permet de construire, sur un processeur donné (un PC) des
applications destinées à fonctionner sur processeur cibledi�érent. Ceci implique que l'or-
dinateur qui a construit le programme ne pourra pas exécuterl'application; en e�et, le
programme utilise un jeu d'instruction propre à une architecture processeur di�érente.

Dans le cas de PEGASE, les programmes seront construits par un ordinateur compa-
tible avec l'architecture � i386 � sous Ubuntu. Les �chiers binaires issus de la construc-
tion des programmes seront compatibles avec l'architecture � Black�n �. L'architecture
Black�n n'est pas nativement supportée dans Ubuntu, il n'est donc pas possible d'uti-
liser directement un compilateur natif tel que � gcc �. Il est nécessaire d'installer des
compilateurs spéci�ques à l'architecture Black�n (voir4.2). La suite du document décrit
l'installation et l'utilisation de la chaîne de développement.

4.2 Installation de la chaîne de développement

La chaîne de développement est composée de deux archives contenant les compilateurs
nécessaires à la construction de la distribution LCPC 2009.1 et des futures applications
métiers. L'installation se fait en quatre étapes.

2http://www.ubuntu.com/getubuntu
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1. Copie des archives Les �chiers � black�n-toolchain-08r1-8.i386.tar.gz � et � black�n-
toolchain-uclibc-full-08r1-8.i386.tar.gz � sont fournis sur le CD livré avec la plate-
forme PEGASE. Copiez les �chiers dans le dossier � Home �.

2. Extraction des archives A�n que tous les utilisateurs du PC aient accès à la
chaîne de développement, celle-ci est installée dans un dossier commun � /opt �.
L'extraction des archives se fait avec les commandes suivantes depuis un terminal:

# cd /
# sudo tar -xzvf ~/blackfin-toolchain-08r1-8.i386.tar.g z
# sudo tar -xzvf ~/blackfin-toolchain-uclibc-full-08r1- 8.i386.tar.gz
# tree -L 2 /opt
/opt
`-- uClinux

|-- bfin-linux-uclibc
`-- bfin-uClinux

Les deux archives peuvent alors être supprimées du dossier �Home �.

3. Mise a jour de la variable PATH Il est nécessaire d'indiquer à Ubuntu l'empla-
cement de la chaîne de développement, a�n de ne pas avoir à renseigner systéma-
tiquement le chemin complet vers les compilateurs. Les deuxcommandes suivantes
sont à rajouter à la �n du �chier � .bashrc � (racine du réperto ire � Home �).

export PATH=$PATH:/opt/uClinux/bfin-uClinux/bin/
export PATH=$PATH:/opt/uClinux/bfin-linux-uclibc/bin /

Il est nécessaire de relancer le terminal pour prendre en compte les modi�cations.
De plus, tout utilisateur possède un �chier � .bashrc � qui lui est propre. Il est
donc nécessaire de répéter cette opération pour chaque utilisateur Linux souhaitant
utiliser la chaîne de développement.

4. Véri�cation de l'installation Pour véri�er la bonne installation de la chaîne de
développement, on appelle un des programme de celle-ci, � b�n-linux-uclibc-gcc �
par exemple.

# bfin-linux-uclibc-gcc --version
bfin-linux-uclibc-gcc (GCC) 4.1.2 (ADI svn)
Copyright (C) 2006 Free Software Foundation, Inc

Si le programme n'est pas trouvé, il faut véri�er le contenu de la variable PATH.
Dans un terminal, la commande � echo $PATH � permet de visualiser son contenu.

Guide de mise en oeuvre de PEGASE Version: 1.D



4 Etape 1: Mise en place de l'environnement de travail 17

4.3 Installation d'outils complémentaires

La chaîne de développement précédemment installée contient essentiellement des com-
pilateurs, il est nécessaire d'installer des outils complémentaires pour dialoguer avec la
carte ou supporter l'interface graphique (Qt) des scripts de con�guration de la distribu-
tion LCPC 2009.1.

La liste des paquets à installer est donnée ci-dessous. L'installation d'un paquet est
expliquée en détails dans la documentation Ubuntu [5]. Ces installations doivent être
réalisées de façon classique en utilisant, par exemple, leGestionnaire de paquets Synaptic.

� minicom : Programme de communication sur le port série.
� lrzsz : Pluggin pour Minicom pour supporter le protocole Y-Modem.
� tk : Ressource graphique pour les scripts écrits en Tcl.
� libqt3-mt-dev : Ressource graphique Qt.
� libncurses5-dev : Ressource graphique pour les terminaux.
� manpages-dev, manpages-posix-dev : Pages de manuel pour la programmation

dans un environnement GNU/Linux (optionnel).
� patch : utilitaire permettant de patcher la distribution uClinux 2008R1.5 pour en

faire la distribution LCPC 2009.1.

4.4 Installation de la distribution LCPC 2009.1

La distribution LCPC 2009.1 correspond à la version générique du noyau uClinux
2008R1.5 modi�é et con�guré pour fonctionner sur la carte PEGASE. Elle contient no-
tamment les �chiers de con�guration permettant de générer le �chier � uImage.initramfs �,
qui représente l'environnement Linux exécuté par la carte PEGASE lors du démarrage
(boot sur mtd1).

Bien entendu, la carte PEGASE est livrée pré-�ashée d'un noyau � uImage.initramfs �
opérationnel. Les paragraphes ci-dessous décrivent l'installation des sources et les actions
possibles de regénération du noyau si l'utilisateur souhaite, à l'avenir, le faire évoluer.

Modi�er, recompiler et mettre à jour un noyau uClinux sur la carte nécessitera un
certain recul et une certaine expertise en matière de noyau Linux et de système embarqué.
Aussi, il est recommandé, dans un premier temps de développer des applications sur la
base du noyau LCPC 2009.1 pré-�ashé qui intègre nativement la prise en charge de la
plupart des fonctions et des périphériques du Black�n 537.

En cas d'erreur, de mauvaise manipulation, ... il sera toujours possible de générer le
noyau LCPC 2009.1 d'origine en repartant de l'étape ci-dessous.

1. Copie de l' archive et du script de con�guration

Les �chiers � uClinux-dist-2008R1.5-RC3.tar.bz2 � et � pegase.run � est fourni sur
le CD livré avec la plateforme PEGASE. Copiez le �chier dans le dossier � Home �.

2. Extraction de l'archive
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# mkdir ~/Blackfin
# tar -xvf ~/uClinux-dist-2008R1.5-RC3.tar.bz2 -C ~/Blac kfin

3. Con�guration de la distribution uClinux pour PEGASE

# cd ~/Blackfin
# chmod +x pegase.run
# ./pegase

Une fois la distribution préparée, il est possible d'e�ectuer plusieurs actions sur la
distribution à l'aide du Make�le:

� make : Construction du noyau Linux et des applications comprisesdans la distri-
bution. Le �chier � uImage.initramfs � est généré.

� make xcon�g : Con�guration du noyau Linux et de la distribution, avec une
interface graphique (Qt)

� make menucon�g : Con�guration du noyau Linux et de la distribution, avec une
interface graphique (ncurses)

� make clean : Supprime tous les �chiers générés lors des commandes précédentes.
� make romfs : Reconstruit le �chier � uImage.initramfs � à partir du conte nu du

dossier � �/Black�n/romfs �. Aucune compilation n'est e�ectuée.

Les commandesmake xcon�g et make sont les plus utiles. S'il n'y a pas d'erreur de
compilation, une fois généré, le �chier � uImage.initramfs� est disponible dans le sous-
répertoire imagesdu dossier /Black�n créé précédemment.

La mise à jour de l'environnement Linux est expliquée dans lapartie 5.4 du document.

Il existe d'autres règles au � Make�le �, toutefois celle-cisont rarement appellées. Pour
aller plus loin ou pour mieux comprendre et exploiter les con�gurations possibles d'un
noyau uClinux, se reporter à la document fournie par la communauté uClinux.org [1].
Rappelons que le noyau LCPC 2009.1 proposé pour le produit PEGASE se veut relati-
vement exhaustif des capacités de la carte.
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5 Etape 2: Decouvrir et exploiter la distribution LCPC
2009.1

La distribution fournie pour PEGASE s'appelle � LCPC 2009.1�. Elle est basée sur
la distribution générique � uClinux � fournie originellement par www.uClinux.org. La
distribution � LCPC 2009.1 � apporte de nombreuses modi�cations par rapport à la
version d'origine comme : un partitionnement di�érent, le support du module Wi�, des
drivers spéci�ques, une interface web, une séquence de démarrage plus élaborée. . . Une
connaisance exhaustive des modi�cations apportées n'est pas utile pour l'utilisateur.

Le nom de la distribution est composé de � LCPC � qui indique que la distribution
est précon�gurée pour la plateforme développée par le Laboratoire Central des Ponts et
Chaussées et de � 2009.1 � qui signi�e qu'il s'agit de la version 1 de l'année 2009.

Les paragraphes ci-dessous ont pour but de décrire les enrichissements apportés par
la distribution � LCPC 2009.1 � dont en particulier: le parti tionnement de la mémoire,
la con�guration du réseau IP/WiFi de la carte, sa séquence de démarrage, les services
réseaux dont le site web embarqué et développé spéci�quement pour la carte. En�n,
comme évoqué lors de l'étape précédente, le processus de mise à jour (éventuelle) du
noyau est décrit.

Pour comprendre concrètement les notions développées, il est conseillé de manipuler
parallèlement sur la carte cible en reprenant la con�guration décrite dans la partie3 du
document.

5.1 Partionnement

La mémoire NAND Flash de 16Mo est partitionné de la manière suivante :

mtd0 (4Mo) mtd1 (4Mo) mtd2 (8Mo Ya�s)

Fig. 11 � Partitionnement de la mémoire NAND Flash

� mtd0 : Partition de 4Mo contenant la distribution LCPC 2009.1 d'origine. Cette
partition est une partition de secours permettant de recouvrer un environnement
Linux opérationnel en cas de problème sur la partition principale.

� mtd1 : Partition de 4Mo contenant par défaut la distribution LCPC 2009.1 d'ori-
gine. C'est la partition principale utilisée par défaut lors du démarrage de
PEGASE. Cette partition pourra être mise à jour par l'utilisateur.
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� mtd2 : Partition de 8Mo contenant un système de �chier (Ya�s). Cette partition
est dite métier. C'est dans cette partition que l'utilisateur stockera lesapplications
métiers (�chiers de con�guration, de données, etc.).

La partition � mtd2 � est montée automatiquement au démarrage au point de montage
nommé � /lcpc �.

5.2 Con�guration

Il existe deux �chiers con�gurables a�n de personnaliser lacon�guration réseau et la
séquence de démarrage.

5.2.1 Réseau

Le �chier � /lcpc/con�g_wi� � détermine la con�guration rés eau. Les paramètres qu'il
contient sont utilisés par le script � /lcpc/connect.sh � a� n de �xer la con�guration WiFi
et IP de la carte. Ce �chier peut être édité et modi�é directement ou via l'interface web
(Voir 5.3.3).

Par défaut, le �chier � /lcpc/wi�.conf � �xe les principaux p aramètres suivant :
� SSID : AP_SSID_AP1 (par défaut). Représente le nom du réseau sans-�l de l'uti-

lisateur.
� SSID_KEY : vide (par défaut). L'utilisateur peut renseigner une clé WEP au

format hexadécimal (10-24 digits).
� IP : DHCP (par défaut). Con�guration IP.

La mise en réseau typique de PEGASE consiste à déployer un réseau IP mettant en
oeuvre un point d'accès WiFi et un serveur DHCP. Pour des raisons pratiques, l'utilisateur
peut con�gurer un serveur DHCP avec table de baud �xe (ou DHCPstatique) attribuant
une adresse IP prédé�nie à l'adresse MAC de la carte PEGASE. Ainsi, à chaque redémar-
rage la carte PEGASE se verra attribuée la même adresse IP. Pour connaitre l'adresse
MAC de PEGASE, l'utilisateur utilisera le résultat de la commande ifcon�g ou la lira
directement sur le module WiFi comme indiqué dans la �gure ci-dessous.

Fig. 12 � Adresse MAC de PEGASE
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Si le script � /lcpc/connect.sh � exécuté au démarrage ne parvient pas à se connecter
au point d'accès dé�ni dans le �chier de con�guration, alorsPEGASE passe en mode Ad-
Hoc avec pour SSID � PEGASE �. Celle-ci s'attribue alors l'adresse IP � 192.168.0.1 � et
démarre un service DHCP pour attribuer des IPs aux ordinateurs qui se connecteraient à
ce réseau. Ce mode a pour but principal de permettre l'accès dans tous les cas au serveur
Web que PEGASE lance au démarrage (voir5.3.3). Ce serveur web permet de modi�er
la con�guration réseau.

En mode Ad-Hoc, PEGASE est con�gurée pourredémarrer automatiquement
après 5 minutes (cf. le paragraphe8 pour stopper ce processus).

5.2.2 Démarrage

Le �chier � /lcpc/autorun.sh � est exécuté automatiquement à la �n du démarrage
de la distribution LCPC 2009.1. Ce �chier script est exécutéavec les privilèges root, il
permet de personnaliser la dernière étape du démarrage de lacarte PEGASE et de �xer
des con�gurations telles que la con�guration réseau.

Le �chier � /lcpc/autorun.sh � de la distribution LCPC 2009. 1 contient les commandes
suivantes:

sh /lcpc/connect.sh # Exécute le scrit de connexion réseau
boa -c /lcpc/ & # Démarre le serveur Web

L'utilisateur pourra compléter le contenu de ce script au besoin a�n, par exemple, de
lancer automatiquement ses applications métier au démarrage. Un essai simple consiste à
rajouter � echo "Bonjour !" � à la �n de ce �chier et à redémarre r la carte; pour modi�er
ce �chier en ligne sur la carte PEGASE, utiliser le serveur Web voir Fig.15.

5.3 Services réseau de PEGASE

5.3.1 Service Telnet

La distribution LCPC 2009.1 intègre et démarre un serveur Telnet. Celui-ci permet à
l'utilisateur d'ouvrir une session Telnet depuis une machine IP distante et de s'a�ranchir
du terminal utilisant la liaison série. Ci-dessous, un exemple de connexion Telnet depuis
un PC dans le même réseau IP que la carte PEGASE cible:

# telnet 192.168.0.52
Trying 192.168.0.52...
Connected to 192.168.0.52.
Escape character is '^]'.

BusyBox v1.4.1 (2008-10-27 11:16:51 CET) Built-in shell (m sh)
Enter 'help' for a list of built-in commands.

root:/>
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5.3.2 Service FTP

La distribution LCPC 2009.1 intègre et démarre un serveur FTP. Il permet l'accès
à l'intégralité du système de �chier de PEGASE depuis un PC. Il sert principalement à
mettre à jour ou à télécharger facilement les �chiers dit métier contenus dans le dossier
� /lcpc �. L'identi�cation se fait avec le login � root �, et le mot de passe � uClinux �.
Une fois la connexion réalisée, depuis le PC, l'utilisateurvoit l'arborescence de la carte
PEGASE comme un lecteur réseau et peutup/down loader des �chiers.

Fig. 13 � Connection au FTP de PEGASE

5.3.3 Serveur Web

La distribution LCPC 2009.1 intègre et démarre le serveur Web Boa3. Celui-ci sup-
porte l'interface Common Gateway Interface (CGI) o�rant ainsi une grande liberté quant
au developpement d'applications dites � Web 2.0 �.

Le site Web intégré par défaut dans la distribution LCPC 2009.1 en est un exemple.
Il permet, entre autre, de con�gurer le réseau et le script dedémarrage de PEGASE en
éditant respectivement les �chiers: � /lcpc/con�g_wi� � et � /lcpc/autorun.sh �.

3http://www.boa.org
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La page d'acceuil sur site web af-
�che la version du �rmware utilisé,
le temps écoulé depuis le dernier
démarrage de PEGASE et l'état
d'utilisation de la partition métier
(/lcpc). Elle permet aussi d'accéder
aux autres parties du site web.

Fig. 14 � Serveur web - Page d'acceuil

La pageDémarrage permet d'édi-
ter le �chier � /lcpc/autorun.sh �.
L'exécution de ce �chier est la der-
nière étape de la séquence de dé-
marrage de PEGASE.

Fig. 15 � Serveur web - Script de démarrage
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La page Processus liste tous les
processus en cours sur PEGASE.
Il est possible d'envoyer un signal
SIGKILL a chacun d'entre eux en
cliquant sur la croix correspondant
au processus.

Fig. 16 � Serveur web - Liste des processus

La page Wi� a�che la con�gura-
tion réseau utilisée par PEGASE.
Cette con�guration est celle dé�nie
dans le �chier � /lcpc/con�g_wi� �.

Fig. 17 � Serveur web - A�chage de la con�guration réseau
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La page Edition WiFi permet
d'optenir la liste des points d'ac-
cès vus par PEGASE, et de �xer la
con�guration IP. La sécurité WEP
est supportée, la clé doit être don-
née en hexa-décimal.

Fig. 18 � Serveur web - Édition de la con�guration réseau
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5.4 Mettre à jour la distribution Linux - Télécharger une appl i-
cation métier

5.4.1 Mettre à jour la distribution Linux

La mise à jour de la distribution Linux se fait en plaçant le �chier � uImage.initramfs �
représenant le nouveau noyau compilé dans la mémoire NAND Flash. Les données binaire
de ce �chier seront directement recopié, par défaut, dans lapartition principale (mtd1)
ou dans la partition de secours (mtd0). Pour cela l'utilisateur se sert du script � up-
date_linux.sh � contenu par défault dans la partition métier. Il permet de faciliter cette
démarche décrite ci-dessous.

1. Téléchargement de la distribution

Après avoir recompiler le noyau (cf. étape 4.4), l'utilisateur doit télécharger sur la
carte le �chier � uImage.initramfs � contenant le �rmware re présentant le noyau et
le �chier � uImage.initramfs.md5 � contenant le checksum du�rmware. Ces �chiers
seront envoyés sur la cible PEGASE grâce au service FTP par exemple.

2. Mise à jour de la distribution

La mise à jour du �rmware nécessite que l'exécution du script� update_linux.sh �
auquel l'utilisateur fournit la partition de destination comme paramètre ( � mtd0 �
ou � mtd1 �). En l'absence de paramètre la partition principal (mtd1) sera mise à
jour.

# /lcpc/update_linux.sh [ mtd0 | mtd1 ]

Si la mise à jour s'e�ectue correctement, l'utilisateur voit dé�ler le formattage de
la partition concernée puis l'écriture du nouveau �rmware dans celle-ci. A l'issue de
cette étape le script lance un redémarrage de la carte PEGASE.

5.4.2 Télécharger une application métier

Aucune procédure spéci�que n'est mise en place pour télécharger les applications
métier dans le dossier � /lcpc �. Cette tâche revient à l'utilisateur �nal, celle-ci varie sui-
vant les besoins de chaque application: téléchargement au coup par coup, téléchargement
systématique, conditionnel, etc.

Toutefois, pour télécharger une application métier, il estrecommander d'utiliser le
service FTP natif à PEGASE et le client FTP disponible sous tout PC sous Linux, ou
encore, la commandewget depuis PEGASE (client HTTP proposé sur PEGASE) et à
condition d'installer un serveur HTTP de type Apache sur le PC. Les solutions sont
multiples.
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6 Etape 3: Installer un environnement de développe-
ment. Code::Blocks

Le développement d'applications métier pour la cible PEGASE sera réalisé selon le
principe de la compilation croisée décrit au paragraphe (Voir 4.1). Pour développer (éditer
et compiler) les �chiers sources (.c et .h), l'utilisateur peut utiliser un éditeur de �chiers
basique (gedit) et invoquer le compilateur en ligne de commande.

...
# Edition du fichier source application.c
gedit application.c
...
# Invoque le compilateur gcc pour blackfin
bfin-linux-uclibc-gcc application.c application
...

Néanmoins, pour des raisons pratiques et pour pouvoir allerplus loin dans les processus
de développement, l'installation d'un environnement de développement est recommandé.
Un tel environnement (IDE) permettra une édition simpli�ée, le détail des erreurs de
compilation, le téléchargement direct sur la cible, l'installation d'un debugger, etc. Les
paragraphes ci-dessous décrivent l'installation d'un IDErecommandé : Code::Blocks.

6.1 Installation

Cette partie explique l'installation et la con�guration de � Code::Blocks � pour la
cible que constitue PEGASE. Ceci suppose d'avoir préalablement installé la chaîne de
développement (voir4).

1. Con�guration d'un serveur mandataire

Dans une con�guration de réseau d'entreprise, il est courant de devoir spéci�er
un serveur mandataire. Pour cela, il faut rajouter la ligne suivante à la �n du �chier
� .bashrc �. Une fois cette opération e�ectuée, il est nécessaire de redémarrer le
terminal.

export "http_proxy=http://ip_proxy:port_proxy/"

2. Ajout des dépôts

Ajout de deux dépôts: le premier permet d'obtenir la dernière version de la li-
brairie graphique � wxWidgets �, et le second d'obtenir une version précompilée de
Code::Blocks.

sudo -s
cd /etc/apt
echo "deb http://apt.wxwidgets.org/ hardy-wx main" >> sou rces.list
wget -q http://apt.wxwidgets.org/key.asc -O- | apt-key ad d -
echo "deb http://lgp203.free.fr/ubuntu/ hardy universe" >> sources.list
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wget -q http://lgp203.free.fr/public.key -O- | apt-key ad d -
apt-get update

3. Installation de Code::Blocks

Lancer l'installation de Code::Blocks avec la commande suivante :

sudo apt-get install codeblocks

4. Installation d'outils annexes

Installer le déboggeur � GDB4 � et un script pour faciliter le chargement des
�chiers générés sur la cible PEGASE.

sudo apt-get install build-essential gdb ftp-upload

6.2 Con�gurer Code::Blocks

1. Enregistrer la chaîne de développement

Il est nécessaire de renseigner l'emplacement et le nom des outils de la chaîne de
développement a�n que Code::Blocks propose un compilateuradapté pour l'archi-
tecture � Black�n �. Cette partie s'inspire du Wiki du profess eur M. Philippe Le
Gal [6].

� Dans le menu � Settings - Compiler and debugger �, créer un pro�l de compilateur
� Black�n GNU GCC Compiler � en copiant le pro�l � GNU GCC Compi ler �.
De cette manière le pro�l est partiellement con�guré.

� Sélectionner le pro�l qui vient d'être créé.

� Dans l'onglet � Search Directory �, ajouter les chemins du compilateur, du linker
et des includes.
� Compiler : /opt/uClinux/b�n-linux-uclibc
� Linker : /opt/uClinux/b�n-linux-uclibc/lib
� Resource Compiler : /opt/uClinux/b�n-linux-uclibc/include

� Dans l'onglet � Toolchain executable �, indiquer le chemin de la chaîne de déve-
loppement et le nom des binaires de celle-ci.
� Compiler's installation directory : /opt/uClinux/b�n-linux-uclibc/
� C compiler : b�n-linux-uclibc-gcc
� C++ compiler : b�n-linux-uclibc-g++
� Linker for dynamic libs : b�n-linux-uclibc-g++
� Linker for static libs : b�n-linux-uclibc-ar
� Debugger : b�n-linux-uclibc-gdb
� Resource compiler :
� Make program : make

4http://www.gnu.org/software/gdb/
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� Dans l'onglet � Other settings �, con�gurer l'option � Comp iler logging � sur
� Full command line �.

� Valider.

2. Télécharger le programme sur la cible

Il est possible de con�gurer Code::Blocks pour utiliser desoutils externes, a�n
d'automatiser des tâches répétitives. L'outil � ftp-upload � permet de simpli�er le
téléchargement de �chiers sur plateforme cible PEGASE en utilisant le protocole
FTP. La con�guration de cet outil se fait dans le menu � Tools -Con�gure Tools. . . �.
� Name : FTP
� Executable : ftp-upload
� Parameters : -- passive-- dir / -u root -- password uClinux -h 192.168.0.52

"${TARGET_OUTPUT_BASENAME}"
� Working directory : ${PROJECT_DIR}${TARGET_OUTPUT_DIR}

6.3 Créer un projet

A ce stade, les diverses installations sont terminées et l'utilisateur peut envisager de
créer ses propres applications embarquées sur PEGASE. SousCode::Blocks une applica-
tion correspond à un projet.

1. Utiliser l'assistant de création de projet dans le menu � File - New - Project. . . �.

2. Sélectionner le type d'application � Console Application �, next.

3. Sélectionner le language C (ou C++), next.

4. Nommer le projet.

5. Sélectionner le compilateur � Black�n GNU GCC Compiler �, puis Finish.

Le développement du projet se fait selon les règles traditionnelles de la programmation
en ANSI C. L'utilisateur crée les �chiers (extensions:.c .h, inclut les librairies nécessaires,
etc. La compilation du projet se fait à l'aide du menu � Build � sous-menu: � Build �.

Si le programme développé en C utilise des librairies faisant appel à des options de
compilation et de linkage (-lm pour Math.h, -lpthread pour Thread.h, -libbfdsp pour
les fonctions DSP ...), l'utilisateur ajoutera les optionsdans le menu:Project, sous-menu:
Build options, onglet: Linker settings, sous-fenêtre:Other linker options.

L'outil externe � FTP � con�guré précédemment permet, après compilation réussie, de
transférer le �chier binaire sur la plateforme PEGASE. Bienentendu, ceci nécéssite d'être
sur le même réseau que celle-ci.
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7 Etape 4: Construire et exéxuter des programmes de
démonstration

7.1 Introduction

Ces premiers programmes fournissent à l'utilisateur une première approche des capa-
cités de PEGASE à intégrer des programmes développés en langage standard ANSI C.
Ces codes sources développés par le LCPC sont conçus en C-objet c'est à dire en archi-
tecturant le code C pour qu'il soit le plus proche d'une programmation orientée objet.
Cette règle de codage plus contraignante o�re néanmoins l'avantage d'une meilleure ca-
pitalisation des codes et du savoir-faire autour de PEGASE.Il est conseillé de reprendre
cette règle de codage pour augmenter la lisibilité et la réutilisabilité des codes sources.

7.2 Programme 1: Assurer la datation absolue des évènements à
quelques microsecondes (par synchronisation GPS)

L'objectif de ce programme est de fournir à l'utilisateur lapossibilité de récupérer
l'heure absolue G.M.T. à tout moment y compris sur évènement. Cette datation utilise
le module GPS présent sur la carte mère de façon sous-jacenteet transparente pour
l'utilisateur; elle comprend les champs: heure, minute, seconde, microsecondes, nombre de
satellites. Une fois lancé le programme a�che périodiquement l'heure absolue, le nombre
de satellites et l'écart (en microsecondes) du quartz utilisé sur la carte PEGASE par
rapport au signal de synchronisation GPS appelé P.P.S. (Pulse Per Seconde). Lorsque
l'utilisateur appuie sur le bouton poussoir numéro 2 de la carte �lle de debug (ce qui a
pour but de simuler un évènement arbitraire), le programme a�che également l'heure
absolue de l'occurence de cet évènement.

L'utilisateur découvrira:

1. un programme principal (�chier: main.c) contenant les objets instanciés et la boucle
principale,

2. la classe CHeureAbsolue (�chiers: CHeureAbsolue.h, CHeureAbsolue.c) assurant
entièrement et en temps réel le calcul de l'heure absolue

3. la classe CGPS (�chiers: CGPS.h, CGPS.c) utilisée par CHeureAbsolue regroupant
les actions possibles sur le Copernicus

4. la classe CPortSerie (�chiers: CPortSerie.h, CPortSerie.c) utilisée par CGPS pour
dialoguer avec le Copernicus

5. la classe CTimer (�chiers: CTimer.h, CTimer.c) utiliséepar CGPS et CHeureAb-
solue pour les calculs précis des microsecondes

6. la classe CPortFlag (�chiers: CPortFlag.h, CPortFlag.c) permettant de caler des
écritures ou des lectures sous interruptions sur des ports �ag

Le programme fourni est livré avec un �chier Make�le pour pouvoir être compilé di-
rectement en ligne de commande depuis un Terminal. L'utilisateur pourra également
construire le programme en utilisant Code::Blocks tel que décrit à l'étape précédente.

1. Sur le PC de développement, copier le répertoireTestHeureAbsolueprésent sur le
CD.
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2. Compiler le programme: ouvrir un Terminal, se placer dansle répertoireTestHeu-
reAbsolueet exécuter la commande:make

3. Véri�er que le résultat produit, sans erreur, un �chier binaire TestHeureAbsolue

4. Télécharger le �chierTestHeureAbsoluesur la carte PEGASE (en utilisant FTP ou
wget)

// Depuis la carte PEGASE (telnet, minicom), saisir:
# wget http://192.168.0.1/TestHeureAbsolue
# chmod +x TestHeureAbsolue
# ./TestHeureAbsolue

Résultat: le programme a�che régulièrement (5s) sur la sortie standard l'heure absolue,
le nombre de satellites vu par le Copernicus, l'écart moyen estimé du quartz par rapport
au P.P.S. de référence. Lorsque d'un appui sur le bouton poussoir numéro 2.

root:/> cd /lcpc/
root:/lcpc> ./TestHeureAbsolue
timer_open: HWTIMER> device(2) opened
DRIVER_HWTIMER> Timer No: 2 is Quartz Shift Timer.
DRIVER_PFLAGS> New port flag opened with minor=16.
DRIVER_PFLAGS> New port flag opened with minor=17.
timer_open: HWTIMER> device(1) opened
DRIVER_HWTIMER> Timer No: 1 is PPS Timer.
gps_send_trame @ 63 : \$PTNLQVR,N*31
gps_print_PTNLRVR @ 471 : Trame PTNLRVR :

Nom : Copernicus Stinger
Version : 2

gps_config_trame_nm @ 85 : Config = 0021
gps_send_trame @ 63 : \$PTNLQNM*54
gps_send_trame @ 63 : \$PTNLSNM,0021,01*54
DRIVER_PFLAGS> New port flag opened with minor=6.
DRIVER_PFLAGS> pflags ioctl avec minor= 6 et commande= 1.
DRIVER_PFLAGS> pflags ioctl avec minor= 6 et commande= 2.
DRIVER_PFLAGS> pflags ioctl avec minor= 6 et commande= 3.
DRIVER_PFLAGS> pflags ioctl avec minor= 6 et commande= 5.
DRIVER_PFLAGS> pflags ioctl avec minor= 6 et commande= 6.
DRIVER_PFLAGS> Set IRQ_number: 56 pour le minor: 6 OK.
CHeureAbsolue> THREAD_HeureAbsolue demarre ok.
CHeureAbsolue> Timer de mesure Ecart Quartz demarre ok.
TestHeureAbsolue> Il est 0:0:0S 154362uS Nb satellite: 0 Ec art quartz: -1095559.
TestHeureAbsolue> Il est 17:17:13S 48564uS Nb satellite: 8 Ecart quartz: 59.
TestHeureAbsolue> Il est 17:17:18S 49853uS Nb satellite: 8 Ecart quartz: 59.
TestHeureAbsolue> Il est 17:17:23S 51139uS Nb satellite: 8 Ecart quartz: 59.
TestHeureAbsolue> Il est 17:17:28S 52429uS Nb satellite: 8 Ecart quartz: 59.
TestHeureAbsolue> Il est 17:17:33S 53715uS Nb satellite: 8 Ecart quartz: 59.
DRIVER_PFLAGS> IT handled on GPIO minor nb 6.
Vous avez appuye sur PF6 a 17:17:34S 826226uS Nb satellite: 8 Ecart quartz: 59. Le LCPC
TestHeureAbsolue> Il est 17:17:38S 58005uS Nb satellite: 8 Ecart quartz: 59.
DRIVER_PFLAGS> IT handled on GPIO minor nb 6.
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Vous avez appuye sur PF6 a 17:17:38S 749617uS Nb satellite: 8 Ecart quartz: 59. Le LCPC
TestHeureAbsolue> Il est 17:17:43S 62287uS Nb satellite: 8 Ecart quartz: 59.
TestHeureAbsolue> Il est 17:17:48S 63579uS Nb satellite: 8 Ecart quartz: 59.
TestHeureAbsolue> Il est 17:17:53S 64865uS Nb satellite: 8 Ecart quartz: 59.
DRIVER_PFLAGS> IT handled on GPIO minor nb 6.
Vous avez appuye sur PF6 a 17:17:57S 802407uS Nb satellite: 8 Ecart quartz: 59. Le LCPC
TestHeureAbsolue> Il est 17:17:58S 69156uS Nb satellite: 8 Ecart quartz: 59.

Noter que le répertoireTestHeureAbsoluecontient, entre autres, 2 �chiers nécessaires
à la compilation du programme:hwtimer.h et b�n_p�ags.h . Ces 2 �chiers sont les inter-
faces des 2 drivers auxquels les classes fournies font appelpour piloter les périphériques
physiques (ouverture/fermeture, con�guration, écritureet mise en place d'interruptions
bas niveau) :

1. hwtimer.ko : permet de piloter les 8 timers du Black�n 537

2. b�n_p�ags.ko : permet de piloter les 54 ports �ags du Black�n 537

L'utilisateur peut véri�er que ces 2 drivers sont bien présents et installés par défaut
dans ladistribution LCPC 2009.1 en tapant:

root:/> cd /lcpc/
root:/lcpc> lsmod
Module Size Used by
bfin_pflags 6404 0
hwtimer 8512 0
libertas_cs 7040 1
libertas 69672 1 libertas_cs
root:/lcpc>

Pour aller plus loin , l'utilisateur est invité à ouvrir et observer les codes sources
des �chiers: main.c, CHeureAbsolue.c, CGPS.c, etc. Il découvrira les autres services que
peuvent rendre les classes fournies: recon�gurer le moduleCopernicus (ajouter/enelever
des trames NMEA), fournir la position (longitude, latitude), mettre le module GPS en
veille, allumer des Leds (en créant de nouveaux objets de type CPortFlag), etc. No-
tamment, l'utilisateur pourra exploiter l'écart du quartz évalué et fourni par la classe
CHeureAbsolue pour corriger les microsecondes par simple produit en croix. Par exten-
sion, l'utilisateur pourra faire évoluer ces codes sourceset se familiariser davantage avec
les possibilités de PEGASE.

7.3 Programme 2: Etablir des connexions TCP/IP avec PEGASE

Ce deuxième exemple a pout but de mettre en oeuvre les capacités réseaux de la carte.
Dans cet exemple, le code exécuté sur la carte PEGASE lance unserveur TCP/IP mul-
ticlients auquel l'utilisateur pourra connecter une in�nité de clients TCP depuis d'autres
PC ou cartes PEGASE. Le serveur TCP/IP a�che les données reçues des clients en
ASCII et les renvoie au client qui les a expédié.

Le programme fourni est livré avec un �chier Make�le pour pouvoir être compilé di-
rectement en ligne de commande depuis un Terminal. L'utilisateur pourra également
construire le programme en utilisant Code::Blocks tel que décrit à l'étape précédente.
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1. Sur le PC de développement, copier le répertoireTestServeurTCPIP présent sur le
CD.

2. Compiler le programme: ouvrir un Terminal, se placer dansle répertoire TestSer-
veurTCPIP et exécuter la commande:make

3. Véri�er que le résultat produit, sans erreur, un �chier binaire TestServeurTCPIP

4. Télécharger le �chierTestServeurTCPIP sur la carte PEGASE (en utilisant FTP
ou wget)

serveur:/> cd /lcpc/
serveur:/lcpc> ./TestServeurTCPIP
runtime @ 258 : Connection de IP=127.0.0.1:60640
protocole @ 18 : Client 127.0.0.1:60640
protocole @ 19 : 9 octets recu : Bonjour

Depuis un PC sur le même réseau que PEGASE, démarrer un clientTelnet et se
connecter à PEGASE (sur le port 1234). Lors de l'envoi d'un message, le client doit
recevoir l'echo de celui-ci.

client:/> cd /lcpc/
client:/lcpc> telnet 127.0.0.1 1234
Trying 127.0.0.1...
Connected to 127.0.0.1.
Escape character is '^]'.
Bonjour
Bonjour

7.4 Programme 3: Envoi de signaux depuis PEGASE vers un
client sur PC

Ce troisième programme met en oeuvre les capacités réseaux de PEGASE et propose
une connexion et des échanges de données avec le monde PC. Dans cet exemple, le
code exécuté sur la carte lance un serveur TCP/IP multiclients qui envoie ,toutes les 5
secondes, à tous les clients connectés, un tableau de 2000 valeurs représentant une courbe
arbitrairement pré-enregistrée. La courbe peut être visualisée à l'aide du logiciel client
fourni. Celui-ci utilise la librairie graphique Qt pour représenter la courbe.

L'exemple � Envoi de signaux � est donc composé de deux applications. La première
s'exécute sur PEGASE, lance un serveur TCP et envoie régulièrement des bu�ers de
données aux clients connectés et la seconde sur un PC lance unclient TCP et repré-
sente les bu�ers reçus sous forme de graphique. La recompilation du client PC nécessite
l'installation de Code::Blocks et des librairies de développement Qt (libqt4-dev).

Cet exemple se trouve dans le dossier � Documentation/Programmes de démonstra-
tion/TestEnvoiDeSignaux/ �.
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Fig. 19 � Programme QtViewer

8 FAQ

Q1 : Comment créer ou compléter un �chier texte sans éditeur de texte ?

En redirigrant la sortie standard du programmecat vers le �chier a créer ou à
modi�er.

root:/> cat > foo
Je crée un nouveau fichier <Entrée>
ligne 2 <Entrée>
ligne 3 <Entrée>
<Ctrl + C>
root:>

root:/> cat >> foo
J'ajoute du texte à un fichier <Entrée>
<Ctrl + C>
root:>

Q2 : Je n'ai pas de point d'accès WiFi, comment désactiver le redémarrage toutes les 5
minutes et garder PEGASE en mode Ad-Hoc ?

Pour e�ectuer temporairement (jusqu'au prochain reboot) cette manipulation, il
su�t de se connecter au serveur web de PEGASE et de tuer le proccesussleep 300.
Cette manipulation sera nécessaire lors de chaque redémarrage de PEGASE.
Il est aussi possible de rendre ce mode de fonctionnement permanent en éditant le
�chier /lcpc/connect.sh, toutefois ceci n'est pas recommandé.

Q3 : Comment véri�er que les services: Web, Telnet et FTP sontbien activés ?

Guide de mise en oeuvre de PEGASE Version: 1.D



8 FAQ 35

En exécutant la commande netstat dans un terminal de PEGASE.

root:/> netstat -a
Active Internet connections (servers and established)
Proto Recv-Q Send-Q Local Address Foreign Address State
tcp 0 0 *:http *:* LISTEN
tcp 0 0 *:ftp *:* LISTEN
tcp 0 0 *:telnet *:* LISTEN
root:>

Q4 : J'ai � mal � modi�é le �chier /lcpc/autorun.sh et je ne peux plus prendre la main
sur PEGASE. Comment reprendre la main ?

Il faut détruire le contenu de la partition /lcpc a�n que le script /lcpc/autorun.sh
ne soit plus exécuté au démarrage.

(a) Relier la carte PEGASE à un ordinateur via la liaison série, et la mettre sous
tension.

(b) Interrompre le démarrage pour entrer dans l'invite de console U-Boot et exé-
cuter la commande � nand erase clean 800000 800000 �, puis la commande
� reset �.

(c) Ignorer les erreurs lors du démarrage de linux, et attendre une invite de console.

(d) Exécuter les commandes � umount /lcpc �, puis � eraseall /dev/mtd2 �.

(e) Redemarrer PEGASE avec la commande � reboot �.

Lors du prochain démarrage, le contenu du dossier/lcpc sera restauré avec le
contenu par défaut.

Q5 : Comment charger le contenu d'un �chier binaire dans mon programme ?

Il faut convertir le contenu du �chier binaire en une suite devaleur hexa-décimal
a�n de pouvoir l'inclure dans le code source. La conversion se fait de la manière
suivante :

od -A n -t x1 data.bin | sed -e 's/[0-9a-fA-F]\+/0x\U\0,/g' > data.h

Puis son inclusion dans le programme :

static const unsigned char data [] = {
#include "data.h"
};

Q6 : Comment utiliser les fonctions DSP du black�n dans mon programme ?

Pour avoir accès aux fonctions DSP du Black�n, il faut linkerson programme avec
la librairie libbfdsp à l'aide de l'option -lbfdsp . Les prototypes des fonctions sont
séparées en plusieurs catégories et donc plusieurs �chiersd'entêtes. Ces fonctions
implémentent de façon optimisée de vastes choix de calculs mathématiques permet-
tant de travailler sur des matrices, des tableaux, des statistiques et des fonctions de
traitement de signal.
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� complex.h - Fonctions mathématiques pour les complexes
� cycle_count.h - Compteur de cycle machine simple
� cycles.h - Compteur de cycle machine avec statistiques
� �lter.h - Fonctions de �ltrage et de transformation
� math.h - Fonctions mathématiques
� matrix.h - Fonctions matricielles
� stats.h - Fonctions statistiques
� vector.h - Fonctions vectorielles
� windows.h - Générateur de fenêtre
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9 Annexes

9.1 Schémas

Fig. 20 � Schéma de PEGASE (1/4)
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Fig. 21 � Schéma de PEGASE (2/4)
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Fig. 22 � Schéma de PEGASE (3/4)
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Fig. 23 � Schéma de PEGASE (4/4)
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Fig. 24 � Schéma 1/2 de la carte �lle de debug livrée avec le kit PEGASE
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Fig. 25 � Schéma 2/2 de la carte �lle de debug livrée avec le kit PEGASE
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9.2 Implantation des composants

Fig. 26 � Schéma d'implantation des composants de PEGASE
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9.3 Dimentions de PEGASE

Fig. 27 � Dimensions globales

Unitée A B C D E F
mm 114 69 44 9 7 10
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Fig. 28 � Emplacements des percages

Unitée A B C D E F
mm 19,5 34,5 58,5 49 17 33,5

Unitée G H I J
mm 12,5 34,5 49,5 4
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Fig. 29 � Emplacements des connecteurs d'extention

Unitée A B C
mm 5,08 5,08 60,96
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9.4 Listing du démarrage de PEGASE

icache_enable
U-Boot 1.1.6-svn (ADI-2007R1) (Mar 5 2008 - 16:51:58)

CPU: ADSP BF537 Rev.: 0.2
Board: ADI BF537 stamp board

Support: http://blackfin.uclinux.org/
Clock: VCO: 500 MHz, Core: 500 MHz, System: 100 MHz
SDRAM: 32 MB
## Unknown FLASH on Bank 0 - Size = 0x00400000 = 4 MB
FLASH: 4 MB
.In: serial
Out: serial
Err: serial
NAND: 16 MiB
Net: BF537 ETHERNET
I2C: ready
Hit any key to stop autoboot: 0

Loading from NAND 16MiB 3,3V 8-bit, offset 0x400000
Image Name: Linux-2.6.22.18-ADI-2008R1-svn
Created: 2008-11-24 15:34:08 UTC
Image Type: Blackfin Linux Kernel Image (gzip compressed)
Data Size: 3394560 Bytes = 3.2 MB
Load Address: 00001000
Entry Point: 00188000

Automatic boot of image at addr 0x01000000 ...
## Booting image at 01000000 ...

Image Name: Linux-2.6.22.18-ADI-2008R1-svn
Created: 2008-11-24 15:34:08 UTC
Image Type: Blackfin Linux Kernel Image (gzip compressed)
Data Size: 3394560 Bytes = 3.2 MB
Load Address: 00001000
Entry Point: 00188000
Verifying Checksum ... OK
Uncompressing Kernel Image ... OK

Starting Kernel at = 188000
Linux version 2.6.22.18-ADI-2008R1-svn (william@willia m-laptop) (gcc version 4.1.2 (ADI
Hardware Trace Off and Disabled
Warning: limiting memory to 31MB due to hardware anomaly 05000263
Blackfin support (C) 2004-2007 Analog Devices, Inc.
Compiled for ADSP-BF537 Rev 0.2
Blackfin Linux support by http://blackfin.uclinux.org/
Processor Speed: 500 MHz core clock and 100 MHz System Clock
Board Memory: 32MB
Kernel Managed Memory: 32MB
Memory map:
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text = 0x00001000-0x00123130
rodata = 0x00124000-0x00175f78
data = 0x00176000-0x00188000

stack = 0x00176000-0x00178000
init = 0x00188000-0x00627000
bss = 0x00627000-0x0063a008
available = 0x0063a008-0x01eff000
DMA Zone = 0x01f00000-0x02000000

Instruction Cache Enabled
Data Cache Enabled (write-through)
Built 1 zonelists. Total pages: 7874
Kernel command line: root=/dev/mtdblock0 rw console=ttyB F0,115200
Configuring Blackfin Priority Driven Interrupts
PID hash table entries: 128 (order: 7, 512 bytes)
Dentry cache hash table entries: 4096 (order: 2, 16384 bytes )
Inode-cache hash table entries: 2048 (order: 1, 8192 bytes)
Memory available: 25064k/32768k RAM, (4732k init code, 116 0k kernel code, 480k data, 1024k
Blackfin Scratchpad data SRAM: 4 KB
Blackfin Data A SRAM: 16 KB (15 KB free)
Blackfin Data B SRAM: 16 KB (16 KB free)
Blackfin Instruction SRAM: 48 KB (40 KB free)
Mount-cache hash table entries: 512
NET: Registered protocol family 16
Blackfin GPIO Controller
Blackfin DMA Controller
stamp_init(): registering device resources
NET: Registered protocol family 2
IP route cache hash table entries: 1024 (order: 0, 4096 bytes )
TCP established hash table entries: 1024 (order: 1, 8192 byt es)
TCP bind hash table entries: 1024 (order: 0, 4096 bytes)
TCP: Hash tables configured (established 1024 bind 1024)
TCP reno registered
yaffs Nov 24 2008 16:03:55 Installing.
io scheduler noop registered
io scheduler anticipatory registered (default)
Serial: 8250/16550 driver $Revision: 3952 $ 4 ports, IRQ sha ring enabled
Serial: Blackfin serial driver
bfin-uart.1: ttyBF0 at MMIO 0xffc00400 (irq = 18) is a BFIN-U ART
bfin-uart.1: ttyBF1 at MMIO 0xffc02000 (irq = 20) is a BFIN-U ART
RAMDISK driver initialized: 16 RAM disks of 4096K size 1024 b locksize
NAND device: Manufacturer ID: 0x20, Chip ID: 0x73 (ST Micro N AND 16MiB 3,3V 8-bit)
Scanning device for bad blocks
Creating 3 MTD partitions on "NAND 16MiB 3,3V 8-bit":
0x00000000-0x00400000 : "Secours"
0x00400000-0x00800000 : "Systeme"
0x00800000-0x01000000 : "Metier"
Blackfin CompactFlash/PCMCIA Socket Driver
bfin_cf_pcmcia: on irq 68
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i2c /dev entries driver
i2c-bfin-twi i2c-bfin-twi.0: Blackfin BF5xx on-chip I2C T WI Contoller Driver, Version
Registered led device: Led_1
Registered led device: Led_2
Registered led device: Led_3
Registered led device: Led_4
Registered led device: Led_5
Registered led device: Led_6
TCP cubic registered
NET: Registered protocol family 1
NET: Registered protocol family 17
802.1Q VLAN Support v1.8 Ben Greear <greearb@candelatech.com>
All bugs added by David S. Miller <davem@redhat.com>
ieee80211: 802.11 data/management/control stack, git-1. 1.13
ieee80211: Copyright (C) 2004-2005 Intel Corporation <jke treno@linux.intel.com>
Tux! I am your father.
Freeing unused kernel memory: 4732k freed
yaffs: dev is 32505858 name is "mtdblock2"
yaffs: Attempting MTD mount on 31.2, "mtdblock2"
yaffs: auto selecting yaffs1
pccard: PCMCIA card inserted into slot 0
pcmcia: registering new device pcmcia0.0
libertas: 00:0b:6b:11:49:e2, fw 5.0.16p0, cap 0x00000393
libertas: eth0: Marvell WLAN 802.11 adapter
@ MAC : 00:0B:6B:11:49:E2

_____________________________________
a8888b. / Welcome to the uClinux distribution \

d888888b. / _ _ \
8P"YP"Y88 / | | |_| __ __ (TM) |
8|o||o|88 _____/ | | _ ____ _ _ \ \/ / |
8' .88 \ | | | | _ \| | | | \ / |
8`._.' Y8. \ | |__ | | | | | |_| | / \ |

d/ `8b. \ \____||_|_| |_|\____|/_/\_\ |
dP . Y8b. \ For embedded processors including |

d8:' " `::88b \ the Analog Devices Blackfin /
d8" 'Y88b \___________________________________/

:8P ' :888
8a. : _a88P For further information, check out:

._/"Yaa_: .| 88P| - http://blackfin.uclinux.org/
\ YP" `| 8P `. - http://docs.blackfin.uclinux.org/
/ \.___.d| .' - http://www.uclinux.org/
`--..__)8888P`._.' jgs/a:f - http://www.analog.com/bla ckfin

Have a lot of fun...
AnalogDevices/BF537-STAMP Version 3.2.0 -- lundi 24 novembre 2008, 16:33:51 (UTC+0100)

Connection a AP_SSID_AP1 en cours....
Connection a AP_SSID_AP1 en cours.....
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Attente du serveur DHCP...
SIOCADDRT: Invalid argument

BusyBox v1.4.1 (2008-11-24 16:04:47 CET) Built-in shell (m sh)
Enter 'help' for a list of built-in commands.

root:/> [01/Jan/2007:00:00:11 +0000] boa: server version Boa/0.94.14rc21
[01/Jan/2007:00:00:11 +0000] boa: server built Nov 24 2008 at 16:04:44.
[01/Jan/2007:00:00:11 +0000] boa: starting server pid=22 3, port 80
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9.5 Extinction du module Wi�

L'extinction du module WiFi nécessite une procédure particulière car le driver réseau
est incomplet sur la partie gestion de l'alimentation. De plus la carte réseau au format
PCMCIA n'est pas amovible. Les commandes shell présentées ci-dessous pour allumer/é-
teindre le module WiFi peuvent être appelées depuis du code C en appelant, par exemple,
la fonction system().

Arrêt de la carte Wi� L'arrêt de la carte wi� se fait en trois étapes:

1. Arrêt de la couche réseau Linux

2. Simulation d'une éjection de la carte PCMCIA

3. Mise en Reset de la carte PCMCIA

root:/> ifconfig eth0 down
root:/> echo 1 > /sys/class/pcmcia_socket/pcmcia_socket 0/card_eject
root:/> kill -USR2 `pidof WifiPowerManagement`

Démarrage de la carte Wi� Le démarrage de la carte WiFi se fait en quatres étapes:

1. Sortie de l'état de reset de la carte PCMCIA

2. Simulation d'une insertion de la carte PCMCIA

3. Démarrage de la couche réseau Linux

4. Con�guration du réseau

root:/> kill -USR1 `pidof WifiPowerManagement`
root:/> echo 1 > /sys/class/pcmcia_socket/pcmcia_socket 0/card_insert
root:/> ifconfig eth0 up
root:/> /lcpc/connect.sh

Remarque: Ces 2 groupes de commandes peuvent être appelées d'un bloc enligne
de commande par l'utilisateur ou depuis du code C (appel à la fonction system()) en
invoquant 2 �chiers shell prévus à cet égard.

root:/> cd lcpc
root:/lcpc> ls
root:/lcpc> [...] wifi_up.sh wifi_down.sh [...]
root:/lcpc> ./wifi_down.sh

La courbe suivante montre l'évolution de la consomation globale de la plateforme PE-
GASE lors du test suivant :

� Initialisation du module WiFi
� Connection au point d'accès
� Con�guration réseau par DHCP
� Téléchagement d'un �chier de 3,2Mo par protocole HTTP.
� Déconnection du module WiFi
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Fig. 30 � Évolution du courant avec l'activité Wi-Fi

9.6 Possibilités de PEGASE

Le LCPC a mis en place l'algorithme suivant sur PEGASE.

� Datation précise.
Il est possible de croiser les possibilités du Black�n 537 etdu GPS a�n d'obtenir
une datation d'evènements avec une précision de l'ordre de la micro-seconde. L'al-
gorithme mis en oeuvre intègre une compensation de la dérivedu quartz, ainsi que
l'optimisation de la consommation du module GPS.

Le LCPC a mis en place les applications suivantes sur des cartes �lles.

� Acquisition des données issues d'un convertisseur Analogique-Numérique SPI.
L'écriture d'un driver spéci�que permet de mettre en place l'acquisition d'un �ux
de donné provenant d'un convertisseur Analogique-Numérique SPI. L'algorithme
mis en oeuvre utilise les fonctionnalités DMA du Black�n a�nde ne pas surcharger
l'utilisation du CPU.

� UARTs Complémentaires.
L'écriture d'un driver spéci�que permet d'émuler un BUS de communication sur les
GPIOs du Black�n et ainsi de piloter des UARTs complémentaires. Ce driver s'ap-
puye sur l'interface TTY de Linux rendant le pilotage de ces UARTs complétement
transparent pour l'utilisateur �nal.
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