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Le portage d'un OS sur une cible matérielle nécessite une bonne compréhension de
l'architecture système de celle-ci. En particulier, le microcontrôleur joue un rôle
crucial puisqu'il indique la nature du jeu d'instructions du binaire exécuté. Au-delà
des instructions, c'est l'ensemble des contrôleurs I/O (dont celui de la mémoire) qui
sont implantés d'une certaine manière en fonction du microcontrôleur. Le plan
mémoire physique, la technologie des contrôleurs de base (mémoire, timers, IRQs,
etc.), le code de démarrage interne lié à une ROM éventuelle sont des éléments
fondamentaux intervenant lors du démarrage d'un bootloader ou d'un OS. Un des
premiers objectifs à atteindre lors d'un portage d'OS consistera à obtenir un "signe
de vie" de l'OS, montrant que du code souhaité s'exécute bien aux bonnes adresses.

Autour du microcontrôleur, la connectique qui lie celui-ci aux périphériques externes
de la plate-forme impacte sur la configuration des GPIOs. C'est un point essentiel à
un portage d'OS; les drivers de périphériques reposent souvent sur plusieurs sous-
systèmes de l'OS qui prennent en charge le traitement lié aux accès à ces
périphériques via les GPIOs (par exemple, l'accès en lecture/écriture à des registres,
le traitement des interruptions, etc.).

Finalement, le portage d'un système de fichiers ou d'autres composants logiciels
nécessite un support de stockage tel qu'une flash, sdcard ou disques externes, ou
encore un accès réseau. L'accès au système de fichiers racine (rootfs) doit donc être
adapté en fonction de la board.
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Le portage d'un OS complet sur une nouvelle board peut s'avérer relativement
complexe. En particulier, la mise au point d'une séquence de démarrage (bootstrap)
peut s'avérer difficile à effectuer due à l'absence d'une console; en effet,
l'initialisation d'une interface série nécessite que le code à exécuter soit déjà en
place en mémoire, au bon endroit, et le passage à un mode d'adressage virtuel (avec
MMU) implique que les adresses I/O de cette interface soit correctement mappées.
C'est pourquoi, l'utilisation d'un émulateur de matériel comme Qemu, Bochs, etc.
est vivement recommandé pour la validation de la séquence de démarrage, et peut
être d'une très grande aide pour la suite du portage et du développement en
général.
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Le système JTAG (Joint Test Action Group) a été créé au départ pour tester des
circuits électroniques pour l'industrie des cartes PC. Le JTAG correspond aussi à un
standard IEEE (1149.1) définissant les types de signaux intervenant dans ce type de
communication, ainsi qu'aux protocoles utilisés. Le terme JTAG s'apparente
également au terme Boundary Scan (scrutation des frontières).

Le principe du JTAG réside dans l'utilisation de cellules connectées sur les pins du
processeur/microcontrôleur, ou du FPGA ou autre circuit numérique. Les cellules
permettent de piloter les entrées-sorties (I/Os) indépendamment de leurs fonctions
initiales. Ce mécanisme permet également de piloter l'accès aux mémoires (RAM,
flash, sdcard, etc.) et de pouvoir écrire et lire du contenu. De plus, le JTAG est
également associé à des mécanismes plus élaborés permettant d'accéder
directement le processeur (registres, mémoires caches, points d'arrêt, etc.), ce qui
donne d'importants moyens pour la mise au point de programmes, sans perturber
l'exécution en cours.



La norme JTAG définit clairement les signaux intervenant dans la connexion inter-
composants et la communication entre le contrôleur associé – appelé TAP (Test
Access Port) et les cellules. Le contrôleur implémente également une série
d'instructions permettant l'automatisation de tests électroniques, ainsi que le
pilotage des accès sur les composants.

On remarque que le contrôleur dispose de son propre signal d'horloge; celui-ci doit
être cadencé par une source externe au composant. De ce fait, le contrôleur peut
évoluer indépendamment au système, sans interférer sur le fonctionnement en
cours. C'est pourquoi cette technique est particulièrement appréciée lors de la mise
au point d'applications temps-réel strict par exemple, où les contraintes temporelles
peuvent être sévères.

Mais cette architecture met également en évidence qu'une connexion JTAG
nécessite l'utilisation d'une interface cliente particulière, tant matérielle que
logicielle. C'est pourquoi une communication JTAG depuis un PC nécessite
généralement une sonde (matérielle) JTAG pouvant être reliée sur un port parallèle
ou USB du PC, ainsi qu'un logiciel permettant le pilotage des signaux et commandes
envoyés au contrôleur TAP.
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Nous examinons ici les détails du fonctionnement JTAG à l'intérieur d'un composant.

Chaque bit du registre à décalage de données du JTAG correspond à la valeur
instantanée d'une broche de circuit. On peut lire sa valeur courante ou lui affecter
une nouvelle valeur (écriture). Le contrôleur TAP permettra la configuration de
chaque cellule, et permettra la synchronisation des accès.

Le JTAG forme une boucle série interconnectant les broches d'entrée-sortie des
circuits à surveiller/analyser. Le transfert s'effectue en série et la boucle peut être
active (écriture) et/ou passive (lecture). On récupère ainsi un flux de données série
plus ou moins important. On va donc balayer périodiquement les composants JTAG.

Le contrôleur TAP comprend une machine à 16 états avec 10 instructions
normalisées pour le test des circuits. Cela comprend le test des connexions inter-
circuits et des connexions internes au circuit.



Le BSP contient l'essentiel des composants logiciels permettant le développement,
le déploiement et l'exécution d'applications embarquées.

La toolchain représente l'ensemble des applications tournant sur la machine hôte
permettant la génération d'un binaire exécutable sur la cible. Par conséquent, elle
dépend fortement du jeu d'instructions de cette dernière et des spécificités du CPU
cible; par exemple, la présence ou non d'un coprocesseur arithmétique à virgule
flottante nécessite d'utiliser une toolchain appropriée afin de pouvoir tenir compte
des instructions complexes supportées par le coprocesseur.

De plus, les librairies de base tel que la libc permettent de linker du code de bas
niveau (statiquement ou dynamiquement) contenant les fonctions standards du
langage C ainsi que le code d'entrée (stub) des appels systèmes. La toolchain peut
être lié de ce fait au système d'exploitation sur lequel tournera l'exécutable.
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Le compilateur produit un code objet (.o) dans un format bien défini; sous Linux,
c'est le format ELF qui est largement répandu. Il en va de même pour l'exécutable
(image binaire).

Différents outils permettent d'inspecter et de transformer un binaire.

• objcopy est utilisé pour "aplatir" un fichier ELF, c-à-d qu'un nouveau fichier avec
un contenu totalement identique à ce qui sera implanté en mémoire lors du
chargement, en considérant que le fichier sera simplement copié (au sens d'un
memcpy) à l'adresse correspondant au début de l'image.
Il faut faire attention avec la section BSS. En effet, l'utilitaire objcopy ne va pas
allouer par défaut les bytes nécessaires à cette section. Il existe cependant des
options permettant de prendre en compte cet espace (cf laboratoires).
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Un (ou plusieurs) OS peut aussi faire partie du BSP. En particulier,  le système de 
fichiers racine (rootfs) doit être présent et contenir des applications de base. Une 
application très courante dans les systèmes embarqués et busybox qui implémente 
la plupart des utilitaires d'un environnement Linux classique (ls, more, rm, cat, 
mount, etc.),mais en version simplifiée. Pour chaque utilitaire, un lien symbolique 
existe et redirige l'exécution sur busybox. 

17



Les binutils constituent un ensemble minimal d'applications permettant la
manipulation de binaires exécutables (compilateur d'assemblage, linker, parser
binaire, liste des noms symboliques, etc.). Typiquement, ces ensemble est utilisé
pour la compilation d'un compilateur, et donc d'une toolchain.

La génération de binaires exécutables de très gros projets comme un OS nécessite
un ensemble d'utilitaires pour la génération des Makefiles, à partir d'une analyse de
l'environnement courant. Ces utilitaires font partie des autotools.

• autoscan parcours les répertoires à la recherche de fichiers sources et génère un
fichier configure.scan qui pourra être renommé en configure.ac

• autoconf système pour décrire la structure de l'application, en permettant au
développeur d'écrire un Makefile simplifié. Cet outil génère un fichier 'moule' du
Makefile à partir d'un série de macros.

• automake lit les fichiers Makefile.am et génère les fichiers Makefile.in. outil qui
fournit une structure de portabilité, basée sur un ensemble de tests des
spécificités de la machine au moment de l'installation.
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La manipulation de gros projets nécessite l'utilisation d'un IDE afin de pouvoir
naviguer aisément dans des centaines de milliers de lignes de code.

Eclipse est largement répandu dans le développement de systèmes embarqués; il est
performant et comporte une interface graphique pour gdb (disponible avec le plugin
de Zylin Embedded CDT) très puissante.

On veillera à respecter une indentation classique de type K&R (Kernighan & Ritchie)
pour le code C bas niveau. Dans eclipse, il est possible de formater
automatiquement le code source suivant un style pré-défini.
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Lorsqu'un debugger tel que gdb se connecte à un serveur gdb (celui-ci peut être une
application tournant dans l'espace utilisateur, ou embarqué dans le noyau ou dans
un émulateur comme qemu), il permet de "visualiser" le contenu de la mémoire en
temps-réel. A l'aide de breakpoint, on peut donc examiner le contenu des registres
du CPU à n'importe quel moment, effectuer une exécution pas-à-pas et examiner les
instructions désassemblées en cours d'exécution.

Il faut bien comprendre que le debugger désassemble les instructions qu'il trouve
dans la mémoire aux adresses contenus dans le registre pc. Si la compilation du code
source a été faite de telle manière à retrouver les symboles dans le fichier binaire
(option –g), le debugger fera un lien avec le code source correspondant et montrera
l'exécution courante dans celui-ci. Le format du binaire exécutable contenant les
symboles est classiquement dans le format ELF.
Bien entendu, il se peut tout à fait qu'il y ait un décalage entre le code source et
l'instruction en cours d'exécution.

Lors du debug d'un code de démarrage (comme dans U‐boot par exemple),
l'emplacement des instructions/données peut changer durant l'exécution. Dans ce
cas, il peut être nécessaire de recharger dans le debugger les symboles à la nouvelle
adresse, à partir de l'exécutable, afin de pouvoir resynchroniser avec le code source.

Les adresses gérées par le serveur gdb sont soit virtuelles, soit physiques, selon que
laMMU soit activée ou non.
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Le linker produit une image binaire exécutable contenant les différentes sections de
code et de données contenus dans les fichiers objets qui lui sont indiqués. Si rien
n'est spécifié explicitement à ce moment, les sections apparaissent dans un ordre
dicté par l'emplacement des codes objets passés au linker. Dans le cas d'une
application, cela ne pose généralement aucun problème puisque le linker réajustera
les adresses de saut et de référence selon l'emplacement des fonctions et des
données référencées.

En revanche, il peut arriver que l'on définisse des sections réservées à un usage
précis et que celles-ci doivent être placées à un endroit prédéfini; c'est le cas par
exemple des fonctions d'initialisation d'un OS. Une fois exécutées, celles-ci peuvent
être effacées de la mémoire afin de récupérer de la place. Si toutes ces fonctions
sont regroupées dans une section particulière, il est aisée d'effacer la zone mémoire
associée.

Le code de démarrage d'un noyau ou bootloader doit également se situer à une
adresse précise; c'est pourquoi, il convient d'indiquer au linker où la fonction doit se
trouver (la fonction sera dans une section réservée à cet effet).
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Le moniteur effectue une première initialisation des périphériques de base
(contrôleur mémoire, UART, horloge système, etc.) afin d'offrir à l'utilisateur un
environnement minimal lui permettant d'interagir avec la plate-forme.

Souvent, les OS démarrés depuis le moniteur bénéficient de cette configuration
initiale et n'effectuent pas une réinitialisation de ces composants. Mais il peut
arriver aussi qu'un OS (comme Linux par exemple) effectue une initialisation
complète de la plate-forme et réinitialise les composants de base.
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Le portage de U‐boot sur une nouvelle plate-forme consiste à créer les répertoires et
fichiers spécifiques à la board en se basant sur une board existante.

• Le répertoire include/configs contient l'ensemble des constantes liées à la board.
• Le répertoire board/ contient l'ensemble des fichiers correspondant à la board.

Les fichiers suivants sont importants (exemple avec la board REPTAR) :

• board/ti/reptar/reptar.c: Initialisation de bas niveau – fonction
board_init(void)

• board/ti/reptar/config.mk: Constante CONFIG_SYS_TEXT_BASE pour adresse
de base

• arch/arm/cpu/armv7/omap3/lowlevel_init.S:
Initialisation RAM + horloge

• arch/arm/cpu/armv7/start.S:
Code de démarrage

• arch/arm/cpu/armv7/uboot.lds:
Script de linkage
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Le bootloader peut se trouver dans une mémoire de stockage de type flash. Son
exécution peut débuter en flash, mais il est préférable de le reloger en mémoire
RAM dès que possible afin d'accélérer son exécution et de préserver la flash.
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Les fichiers Kconfig contiennent la déclaration des variables de configuration
(CONFIG_*) et les dépendances entre elles. L'activation de l'une ou l'autre variable
dépendra de la configuration du noyau spécifiée par l'utilisateur.

Les liens symboliques utilisés lors d'inclusion (#include) sont créés par les Makefile
lors de la première compilation. Ils dépendront de la configuration matérielle
choisie.

Le fichier vmlinux à la racine de l'arborescence est le résultat de la compilation du
noyau; il s'agit d'une image binaire au format ELF. Les images résultantes stockées
dans le répertoire arch/arm/boot/ sont compressés et contiennent éventuellement
une entête spéciale utilisée par le bootloader (par exemple U‐boot) ainsi qu'un code
d'initialisation et de décompression.
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