
        
            [image: couverture]
        

     

Programmer avec MicroPython


 
 

Programmation Python de systèmes
embarqués à microcontrôleurs

 
 

Nicholas H. Tollervey

 
 

[image: ]


Programmer avec MicroPython
 
Traduction française publiée et vendue avec l’autorisation de O’Reilly Media, Inc. de Programming
with MicroPython ISBN 9781491972731 © 2018 Nicholas H. Tollervey
 
© 2018 Éditions First, un département d’Édi8.
12, avenue d’Italie
75013 Paris – France
Tél. : 01 44 16 09 00
Fax : 01 44 16 09 01
 
Courriel : firstinfo@editionsfirst.fr
Site Internet : lisez.com
 
ISBN : 978-2-412-03746-1
ISBN numérique : 978-2-412-04336-3
Dépôt légal : mai 2018
 
Traduction de l’anglais : Olivier Engler
Mise en page : Catherine Kédémos
 
Cette œuvre est protégée par le droit d’auteur et strictement réservée à l’usage privé du client. Toute
reproduction ou diffusion au profit de tiers, à titre gratuit ou onéreux, de tout ou partie de cette
œuvre est strictement interdite et constitue une contrefaçon prévue par les articles L 335-2 et suivants du Code de la propriété intellectuelle. L’éditeur se réserve le droit de poursuivre toute atteinte
à ses droits de propriété intellectuelle devant les juridictions civiles ou pénales.

        Ce livre numérique a été converti initialement au format EPUB par Isako www.isako.com à partir de l'édition papier du même ouvrage.
      

Avant-propos
Vers fin 2012, il m’est venu l’idée de construire un petit ordinateur très peu gourmand en énergie, mais capable d’exécuter des scripts directement depuis le niveau du matériel. Je voulais que
cela soit très facile à aborder, quelles que soient les connaissances techniques de chacun dans
l’utilisation d’un équipement manipulant des 0 et des 1 pour contrôler des éléments du monde
réel. Dans mon cas précis, je voulais d’abord me simplifier la vie pour contrôler les petits robots
que je fabriquais à cette époque.
Au départ, je n’avais pas de préférences au niveau du langage de script à adopter, mais après
quelques recherches et en écoutant ce qui semblait être le langage que les gens auraient le plus
apprécié pour coder et appris facilement, j’ai opté pour le langage Python.
J’avais aussi pensé lancer une campagne de financement participatif sur Kickstarter, afin de vérifier si les gens seraient séduits par mon idée et de commencer à fonder une communauté autour
de mon projet. La première campagne Kickstarter qui s’est déroulée fin 2013 a vraiment lancé
MicroPython : elle a rapporté assez pour me permettre de fabriquer 3000 circuits Pyboard prévus pour exécuter MicroPython. Presque 2000 personnes ont formé la première communauté,
parmi lesquelles quelques programmeurs très talentueux qui ont donné de leur temps et leur
expertise pour contribuer et améliorer le langage MicroPython.
Professionnellement, j’exerce dans le milieu de la physique théorique. J’ai donc une approche
assez académique et orientée recherche de la conception et du développement de MicroPython,
au lieu de la simple étude d’ingénierie habituelle consistant à résoudre un besoin technique. Je
pense que cela a contribué au succès de MicroPython. Au départ, rien ne pouvait laisser croire
que MicroPython allait même simplement fonctionner, que le langage Python allait pouvoir
être compacté au point de pouvoir fonctionner dans le faible espace mémoire d’un petit microcontrôleur. J’ai entrepris la création de MicroPython comme un projet de recherche ; j’ai combiné l’analyse à de nombreuses astuces de programmeur tout en faisant fi des grands principes
de création de logiciel afin de parvenir à faire fonctionner mon projet.
Ma philosophie d’ensemble pour MicroPython est de le maintenir minimaliste et utilisable à la
fois. Le nom que j’ai choisi le rappelle : « micro » évoque les microcontrôleurs et les systèmes
embarqués, avec un écho de minimalisme. « Python » est le nom de ce langage très pratique et
facile d’accès pour que le plus grand nombre puisse prendre plaisir à programmer. D’un côté,
pousser trop loin le minimalisme est dangereux (poussé au paroxysme, le minimalisme est le
néant !), mais de l’autre côté, le fait d’ajouter des fonctions finit par surcharger les maigres ressources disponibles. Cette recherche d’un équilibre entre minimalisme et pragmatisme s’applique non seulement à la conception et au développement de MicroPython, mais à toute l’industrie informatique et même au-delà.
Depuis la première campagne Kickstarter, MicroPython a connu une croissance phénoménale,
et j’ai, avec de nombreux autres membres de la communauté, investi beaucoup de temps de
travail dans MicroPython, au niveau matériel et logiciel. De nos jours, MicroPython reste fidèle
à son objectif initial : permettre facilement à tout un chacun de fabriquer des appareils pour
contrôler le monde réel. Il est de plus en plus adopté par des amateurs et des professionnels
dans l’éducation et la recherche, comme dans les projets commerciaux. MicroPython a même vu
naître son propre secteur d’activité industrielle (qui ne va pas manquer de croître !). Je suis assez
bouleversé de voir que ma propre invention a grandi au point d’intéresser des personnes aussi
diverses dans le monde entier, pour des domaines d’emploi aussi variés.
MicroPython ne cesse de s’améliorer, la communauté des utilisateurs grandit jour après jour, et
le futur semble radieux. J’espère que MicroPython va continuer à inspirer les gens, à les aider
à apprendre et continuer à servir à construire et contrôler des systèmes, de la machine à café
au satellite. Tous les équipements numériques ont besoin d’être programmés, et MicroPython
constitue un outil efficace et agréable de le faire.
Nicholas est depuis les débuts un grand défenseur de MicroPython et il a énormément contribué
à son développement, d’abord dans le domaine de la communauté et de la pédagogie ; il s’est
montré indispensable au succès de la plate-forme BBC micro:bit. Il a une excellente connaissance de MicroPython, surtout du point de vue de l’utilisateur, ce qui le qualifie particulièrement
pour vous aider à l’apprendre.
Alors, jetez-vous dans ce livre et prenez plaisir à cette fantastique initiation au monde de MicroPython. Sortez ensuite de votre zone de confort pour inventer de nouveaux appareils numériques ébouriffants !
— Damien P. George, créateur de MicroPython

Préface
Le langage MicroPython est une réécriture de Python 3 destinée aux microcontrôleurs et aux
systèmes embarqués. Réussir à rendre utilisable un langage aussi expressif que Python dans un
environnement aussi limité que les systèmes embarqués est un vrai tour de force.
Ce livre s’adresse à tous ceux qui veulent apprendre à programmer pour les systèmes embarqués
avec MicroPython. Je suppose que vous connaissez déjà un peu le langage Python, sans en être
un expert pour autant : vous devez connaître la syntaxe de Python, savoir définir et appeler
une fonction, et maîtriser les structures de contrôle conditionnel et les boucles. La plupart des
exemples conviennent pour illustrer des cours ; le livre sera donc profitable aux enseignants
comme à ceux qui se forment par eux-mêmes.
J’ai cherché à fournir des explications, des conseils et des idées pour que vous preniez confiance
dans la réalisation de vos propres projets.
Surtout, je veux que ce livre soit agréable à lire et enthousiasmant. Quand vous l’aurez lu, j’espère
que vous allez vous plonger la tête la première dans vos objets enchantés en MicroPython !
Dans ce livre, nous passerons en revue plusieurs microcontrôleurs qui sont exploitables en
MicroPython. Nous verrons comment développer l’état d’esprit du développeur de projets
embarqués et comment MicroPython prend le contrôle du matériel pour produire des comportements et des résultats. Nous terminerons en proposant des pistes pour continuer le renforcement de vos compétences.
Comme dans tout livre, il m’a fallu faire des choix. Certains trouveront telle section trop technique, et d’autres la trouveront trop succincte. Je semblerai trop long sur certains sujets et pas
assez sur d’autres. Quels que soient ces compromis, j’ai voulu écrire quelque chose qui soit facile
à lire tout en fournissant assez d’éléments de contexte et de repères pour que vous puissiez devenir autonome. En somme, mon objectif ultime est simple : aider encore plus de gens à adopter
cette remarquable technologie qu’est MicroPython.
Rappelons que MicroPython est un projet encore récent. Embarquer dans cette aventure à ce
stade de sa croissance est excitant : la communauté grandit jour après jour, de nouveaux outils et
techniques apparaissent, et bien sûr les bogues sont corrigés. La multiplication des conférences,
ateliers et salons dédiés témoigne de l’enthousiasme pour MicroPython et de son potentiel.
Les programmeurs Python apprennent à créer des projets pour systèmes embarqués, les développeurs de systèmes embarqués découvrent le plaisir d’utiliser Python, et les enseignants du
monde entier considèrent MicroPython comme une plate-forme prometteuse pour apprendre
le codage aux enfants.
Enfin, du fait que MicroPython est une reformulation du langage Python, il hérite de la maturité
de Python et de sa vaste communauté internationale de programmeurs déterminés et dynamiques.
Conventions typographiques
• Nom de fichier : nom d’un fichier, d’un répertoire, d’un chemin d’accès, d’une adresse Web.

• maVar : nom d’une variable ou d’une valeur littérale à saisir.

• math.fonc() : nom d’une fonction ou d’une méthode.

• Fichier/Ouvrir : nom d’une commande de menu.


[image: ]Ce paragraphe est une astuce.

[image: ]Ce paragraphe apporte une précision au texte qui le précède.

[image: ]Voici une mise en garde ou un avertissement à ne pas négliger.

Code source des exemples
Tous les exemples sont réunis dans une archive au format ZIP que vous pouvez télécharger en
vous rendant à la page de notre site Web dédiée à ce livre :
https://www.lisez.com/9782412037461

La version anglaise de tous les exemples est disponible sur le site de référence :
https://github.com/ntoll/programming-with-micropython

Vous pouvez réutiliser les exemples dans vos projets sans devoir nous demander une autorisation préalable.

CHAPITRE 1 Qu’est-ce que MicroPython ?
MicroPython est une réécriture du langage de programmation Python prévue spécifiquement
pour les microcontrôleurs et les systèmes électroniques embarqués dans des machines.
Un microcontrôleur est un circuit intégré qui réunit toutes les fonctions requises pour traiter des données. Un système embarqué est un appareil informatique qui est intégré dans une
machine mécanique ou électrique. En général, les systèmes embarqués sont basés sur des
microcontrôleurs.
Dans ce livre, nous allons découvrir et utiliser le langage MicroPython en utilisant tour à tour
quatre cartes électroniques à microcontrôleur différentes.
[image: ]MicroPython est un langage qui fonctionne sur de nombreux appareils différents.
Les quatre cartes qui ont été sélectionnées pour ce livre offrent une bonne idée de la
diversité de l’offre. Si vous disposez d’une carte différente, et qu’elle accepte le langage MicroPython, les grands principes que vous trouverez dans ce livre resteront
applicables, au prix de légères adaptations du code source des exemples.

Les équipements dont nous allons parler sont assez différents de ce qu’on appelle un ordinateur.
En effet, un ordinateur réunit des composants très différents : des circuits mémoire, au moins
un périphérique de stockage et une unité de traitement, ces éléments étant physiquement distincts, incarnés par des circuits intégrés différents. S’y ajoutent des fonctions périphériques
pour la génération de son, les traitements graphiques de la vidéo et les communications en
réseau. Les ordinateurs offrent une polyvalence et une puissance bien supérieure aux circuits à
microcontrôleur présentés dans ce livre, dont les ressources sont par nature limitées.
Cette précision soulève deux questions importantes :
• Pourquoi vouloir utiliser des appareils si petits et si peu puissants basés sur un microcontrôleur ?

• Pourquoi au fait utiliser le langage Python ?


Les réponses à ces questions permettent de comprendre pourquoi l’arrivée du langage MicroPython a tant attiré l’attention.
Pourquoi micro ?
Un ordinateur est un objet merveilleux, presque magique.
De nos jours, vous pouvez dialoguer en vidéo avec une personne située aux antipodes, alors
qu’il y a seulement vingt ans, c’était encore de la pure science-fiction.
« Toute technologie suffisamment évoluée est indiscernable de la magie. »

— Arthur C. Clarke

Cette citation de l’auteur de science-fiction Arthur Clarke extraite de Hazards of Prophecy: The
Failure of Imagination (Profiles of the Future) laisse entendre qu’une technologie suffisamment
avancée peut être comparée à de la magie blanche. Ce qu’il a oublié de mentionner, c’est qu’une
technologie suffisamment avancée devient lassante une fois qu’elle est disponible partout. L’habitude et la facilité d’accès à une technologie font perdre tout sens d’émerveillement, sauf pour
les avancées les plus remarquables.
Qu’est-ce que je veux dire par cela ?
Je suis suffisamment âgé pour avoir connu un monde sans ordinateurs dans chaque chaumière.
Mes premiers contacts avec l’informatique ont été magiques. À l’époque, dans les années 1990,
j’étais alors étudiant, et je passais des heures à dialoguer avec des personnes du monde entier
par le biais d’un serveur dans des univers virtuels mais en mode texte.
[image: ]Ce genre de monde en mode texte s’appelle MOO, et il en reste toujours en activité.

Voyez https://en.wikipedia.org/wiki/MOO.

Pouvoir interagir en temps réel avec des amis si divers était vraiment époustouflant. J’étais
très heureux de pouvoir dialoguer avec d’autres, même uniquement avec du texte. Puisque je
suis d’origine britannique, j’ai par nature toujours envie de savoir le temps qu’il fait. Pouvoir
connaître la météo de San Francisco, de Tel-Aviv ou de Singapour en temps réel m’apportait
une satisfaction incomparable (et le temps était en général meilleur que celui de Londres). La
magie ne découlait pas seulement de la possibilité d’accéder à cette information, mais également de la façon dont je parvenais à y accéder.
En fonction de votre âge, vous allez réagir de l’une des deux manières suivantes à l’exemple que
je viens de donner :
• Vous laissez échapper une larme de nostalgie pour ces jours merveilleux et enthousiasmants des débuts de l’Internet.

• Cela ne vous fait ni chaud, ni froid ; vous vous demandez même si j’ai entendu parler des
réseaux sociaux.


De nos jours, mes propres enfants ne marquent aucune surprise lorsqu’ils prennent contact
avec leurs grands-parents par vidéo depuis leur téléphone. Il n’y a plus d’émerveillement, malgré la somme d’ingénierie en jeu. Comme les générations d’enfants précédentes, mes enfants
restent plus impressionnés et captivés par la magie qu’ils trouvent dans les contes, les mythes
et les légendes.
Pourquoi cela ? Parce que cela capte leur imagination, alors que le fait d’utiliser des objets du
quotidien n’a plus rien de remarquable.
Considérons le monde d’Harry Potter, ce monde peuplé d’objets enchantés, de forces magiques
et d’incantations qui procurent au héros le pouvoir de transformer son environnement. Le lecteur est plongé dans ce monde parce qu’il imagine des choses du style « Ce serait formidable si
j’avais une cape d’invisibilité, un balai volant ou si je pouvais lancer un sort pour pouvoir respirer sous l’eau ! ». Il y a ce sens du merveilleux dans la magie du monde de l’auteur J.K. Rowling.
Il en va de même pour la terre du milieu de Tolkien, les anciennes légendes grecques, tous les
superhéros et les Jedi dans Star Wars. Se plonger dans un univers magique est très agréable, car
cela aiguise votre capacité d’émerveillement tout en laissant libre cours à votre imagination.
Cela vous donne l’occasion de vous demander « Qu’est-ce que je ferais si j’étais ce héros doté de
pouvoirs magiques ? ».
Quel rapport avec les microcontrôleurs ? Ce sont des dispositifs informatiques qui poussent le
programmeur à se poser le même genre de questions. Son imagination est libérée, mais comme
en littérature et dans la vie réelle, il reste toujours une tension entre le bon et le mauvais, le vrai
et le faux, le oui et le non.
Comment ? De plus en plus d’objets du quotidien contiennent des microcontrôleurs, les
embarquent, et cela les rend programmables. Un appareil programmable possède une capacité d’agir et une autonomie à prendre des décisions dans des situations définies. Ce ne sont
plus des objets inertes, statiques ; ils acquièrent une certaine indépendance et témoignent de
comportements. Un équipement fondé sur un microcontrôleur reste suffisamment compact
pour pouvoir être soudé, vissé, ou cousu sur un autre objet, ce qui transforme cet objet en un
objet enchanté, car programmable. Plus important encore, toute personne qui possède le savoir
pour lancer une invocation avec du code source peut influer sur le comportement de cet objet
enchanté.
[image: ]Nous verrons plus loin dans ce livre ce que cela signifie pour un objet que d’être
enchanté, en nous appuyant notamment sur les concepts présentés par le professeur
David Rose du Massachusetts Institute of Technology (MIT).

Comme en littérature, les systèmes embarqués ont ceci de magique qu’ils attirent et inspirent.
Notre monde devient ainsi programmable de la même façon que les croyances dans des
invocations permettent de prendre le contrôle d’un monde imaginaire. D’une certaine façon, le
sens du merveilleux et la liberté d’imaginer des débuts de l’informatique reviennent en force.
Nous accédons à nouveau à la possibilité de nous demander : « Qu’est-ce que je ferais si je
pouvais programmer ce genre d’appareil ? ». Comme nous l’avait dit le Grand Seymour Papert,
une personne qui apprend à coder acquiert simultanément la maîtrise d’un représentant les
plus modernes et les plus puissants de la technologie tout en expérimentant certaines des idées
scientifiques les plus fertiles, combinant mathématiques et création de concepts intellectuels.
Il existe de nombreux exemples de gens assez inspirés pour réaliser des projets passionnants
grâce au langage MicroPython. Et ces exemples recouvrent un très vaste domaine applicatif :
robotique, mesure du monde extérieur, génération de rapports, contrôle de satellites,
instruments de musique novateurs, installations et performances artistiques, comptage des
crevettes dans l’Atlantique Sud, sans compter un bon nombre de jeux vidéo, et ce n’est qu’une
sélection.
Les objets qui sont dotés d’un microcontrôleur embarqué, éventuellement en réseau, deviennent
enchantés de la même façon que les objets des mondes magiques : il suffit de leur donner des
ordres. Comme dans les histoires de magie, il est impératif d’apprendre comment réaliser les
incantations pour que les objets enchantés se plient à votre volonté.
Et c’est ici qu’entre en jeu le langage Python.
Pourquoi Python ?
Python est un langage de programmation informatique facile d’accès, très répandu et très
expressif (Figure 1.1). En Python, vous écrivez facilement du code qui reste simple à lire. Python
tient également son succès de sa vaste communauté, bien organisée et très dynamique.
De nombreuses ressources pédagogiques sont disponibles pour tous les niveaux de compétences en Python. Si vous n’avez jamais utilisé ce langage, vous trouverez sur le Web de nombreux tutoriels gratuits, ainsi que des cours magistraux et des possibilités de rencontres dans
des clubs. Lorsque vous aurez fait vos premiers pas en Python, vous pourrez élargir vos horizons grâce à son excellente documentation et au support technique disponible.
[image: ]Vous ne trouverez pas dans ce livre de tutoriel pour débuter en langage Python.

Sur le Web sont disponibles un grand nombre de ressources aussi bien pour les programmeurs chevronnés qui veulent découvrir le Python comme nouveau langage que
pour les débutants qui n’ont encore jamais écrit de code. La plupart des ressources
sont gratuites, et un grand nombre de livres et de tutoriels sont consacrés au langage
Python. Si vous êtes un vrai débutant, je vous recommande Python pour les Nuls chez
le même éditeur.

[image: ]
[image: ]
Figure 1.1 : En 2016, le langage Python était le troisième langage le plus utilisé dans le monde,
selon l’institut IEEE (Classement IEEE Spectrum The 2016 Top Programming Languages
du 26 juillet 2016). Le créateur de Python, Guido van Rossum, a alors fait remarquer à juste
titre qu’il manquait une catégorie pour les systèmes embarqués, correspondant exactement à
MicroPython.

[image: ]Une remarque capitale : vous devez adopter Python 3, pas Python 2.

Python 2 est la version précédente du langage. Elle reste encore très utilisée pour des
raisons d’héritage et d’inertie. Elle ne sera plus du tout supportée à partir de 2020.

Les deux versions 2 et 3 de Python sont très proches, et il n’est pas impossible d’écrire
du code source Python qui fonctionne dans les deux versions. Python 3 continue à
bénéficier d’importants efforts de développement et reçoit de nombreuses améliorations par rapport à Python 2. Il offre enfin des possibilités qui ne seront jamais
disponibles dans Python 2.

MicroPython est une réécriture de Python 3. Dans toute la suite de ce livre, je suppose que vous avez une connaissance minimale de Python 3, de sa syntaxe et de ses
expressions.

MicroPython est en effet une réécriture complète de Python 3. Si l’on excepte quelques différences qui sont décrites dans les prochains paragraphes, tout ce que vous connaissez au sujet
du langage Python reste valable pour MicroPython. La différence la plus évidente entre les
deux langages est que MicroPython a été conçu dès le départ pour pouvoir fonctionner avec
des contraintes matérielles énormes, par exemple dans le ridicule espace de 16 kilooctets de
mémoire vive RAM de la carte BBC micro:bit.
MicroPython s’exécute en prise directe avec le matériel : il n’y a pas entre le programme et le
matériel un système d’exploitation du type Windows, macOS ou Linux. Tous les services et
sous-programmes qui sont normalement fournis par un système d’exploitation sont pris en
charge directement par MicroPython. Le langage contrôle directement et totalement le matériel, ce qui fait qu’en fin de compte, MicroPython est le système d’exploitation.
Si l’on omet quelques exceptions, toutes les caractéristiques du langage Python sont disponibles
dans le langage MicroPython. Bien sûr, en raison des ressources limitées dont il doit tenir
compte, MicroPython n’offre pas toutes les fonctions de librairies du langage Python habituel.
Vous disposez d’un ensemble soigneusement sélectionné des librairies standard. En général,
cette sélection est faite pour répondre de façon efficace et agréable avec les attentes des systèmes
embarqués.
[image: ]Vous trouverez la liste des modules disponibles, y compris certains qui ne font pas
partie de la librairie standard comme urequests à l’adresse suivante : https://github.com/micropython/micropython-lib.

Le choix des fonctions non retenues dans cette sélection a été guidé par une recherche de tous
les aspects qui ne concernent pas la majorité des programmeurs ou qui se révèlent redondants
dans le contexte d’un système embarqué. Toutes les versions de MicroPython comportent les
modules permettant d’interagir avec le matériel, et notamment avec les broches d’entrée-sortie
GPIO, avec les périphériques et avec les composants que vous pouvez y connecter.
Du simple fait de que MicroPython est basé sur Python 3, vous avez accès aux possibilités
suivantes :
• le style d’orientation objet de Python, même sans les métaclasses ;

• les types de données telles que les chaînes Unicode, les entiers, les valeurs à virgule
flottante et les structures de données du type liste, ensemble et dictionnaire ;

• la nature très dynamique des objets en Python ;

• les fonctions en tant qu’objets de première classe ;

• la gestion des exceptions avec try, except, finally et toutes les classes de gestion
d’exception standard ;

• les fonctions de génération de valeurs avec le mot-clé yield, les expressions de
génération et les définitions de listes en compréhension ;

• dans les plus récentes versions de MicroPython, les deux mots-clés async et await ;

• une bonne partie des fonctions standard de Python.


Du fait que Python est disponible pour des cartes à microcontrôleurs très diverses, l’étendue de
fonctions et de modules disponibles est variable. Les cartes qui disposent de capacités particulières, par exemple les communications Wi-Fi, disposent d’un module pour gérer les fonctions
Wi-Fi.
La carte micro:bit est par exemple livrée avec une version allégée du module standard random,
et la version par défaut pour la carte ESP8266 propose une version encore plus allégée nommée
urandom.
[image: ]Le préfixe u symbolise ici la lettre grecque mu qui signifie micro dans le système
métrique.

Du fait que la carte SP8266 possède des capacités Wi-Fi, les modules correspondants json
et urequests lui sont disponibles. La version pour micro:bit ne dispose pas de ces modules
parce que la carte n’est pas dotée de fonctions Wi-Fi. En revanche, les deux cartes disposent du
module math qui est indispensable à tout le monde.
Grâce à la souplesse et à l’efficacité de cette reformulation du langage Python 3, MicroPython
ouvre trois horizons intéressants :
1. La vaste communauté des programmeurs Python gagne ainsi l’opportunité de s’aventurer
dans le développement pour systèmes embarqués tout en conservant son langage favori.

2. Les développeurs de systèmes embarqués qui ont l’habitude de travailler en langage C ou
d’autres langages habituels ont l’occasion de découvrir la facilité d’utilisation de Python
et la richesse de ses librairies de fonctions.

3. Le débutant en programmation peut dès ses premiers pas faire autre chose qu’afficher le
sempiternel message de bienvenue « Hello world! ». Il peut s’attaquer à des techniques de
contrôle visuel, sonore, à piloter des actionneurs et à communiquer en réseau.


Vous créez des sites Web avec Django ? Vous faites de l’analyse de données avec SciPy ? Vous
créez des présentations techniques avec Jupyter ? Avec MicroPython, votre maîtrise du langage Python devient applicable au monde de l’embarqué ! Pour quelques euros, vous pouvez
acquérir une carte à microcontrôleur, y connecter quelques périphériques, des capteurs ou des
moteurs, et produire quelque chose d’utile et de captivant.
Moi-même, en tant que programmeur Python sans aucune expérience de l’embarqué, j’ai pris
beaucoup de plaisir à faire mes premiers pas avec MicroPython. Faire clignoter une diode LED
en mode interprété avec REPL de MicroPython est très agréable. Comme vous allez le voir dans
la suite du livre, vous n’aurez pas beaucoup d’efforts à déployer pour concevoir et réaliser des
projets embarqués intéressants.
D’un autre côté, si vous êtes un développeur expérimenté en systèmes embarqués, vous pouvez
à juste titre vous demander « Qu’est-ce qu’il y a de mal à utiliser le langage C ? ». Absolument
rien. Il est hors de question pour moi de déclencher une guerre des langages totalement stérile.
Dans certaines situations, le langage C reste sans conteste celui qu’il faut utiliser. Chaque développeur doit utiliser l’outil le mieux adapté à chaque problème.
Cela dit, MicroPython prend l’avantage sur le C dans certaines situations. Pour le prototypage, MicroPython offre des fonctions très pratiques qui vous épargnent la création de code
temporaire. Je me souviens d’un programmeur C qui avait réalisé un prototype fonctionnel en
MicroPython en une après-midi, alors qu’il lui aurait fallu une semaine en C. Dans certains
cas, quelques lignes de MicroPython permettent de faire la même chose que des centaines de
lignes de C, et le code résultant est beaucoup plus facile à maintenir.
MicroPython est en général suffisamment rapide et gère suffisamment bien les ressources limitées. Le surcroît de vitesse ou d’efficacité en occupation mémoire que permet le langage C ne
compense pas le supplément de productivité et de facilité d’emploi du langage Python.
D’ailleurs, lorsque l’outil le plus approprié est le langage C, il reste possible d’écrire des modules
pour MicroPython en langage C puis de les utiliser dans le code source Python. Vous pouvez
même écrire du code assembleur en ligne pour constituer des fonctions MicroPython.
Pour la plupart des débutants en programmation, le fait de réussir à faire afficher un message
de bienvenue par l’ordinateur est une révélation. Pourtant, pour la majorité des programmeurs,
c’est loin d’être un exploit ; ils se disent « Et alors ? ».
Personne ne peut leur en vouloir de réagir ainsi.
Quand on baigne dans un monde de photos de chatons, de conférences Web, de réalité virtuelle
et de jeux vidéo multijoueurs aux images hyperréalistes, l’affichage de « Hello world! » est
presque désespérante, encore plus si on vous a laissé croire que ce résultat constitue la première
étape de votre chemin glorieux vers le monde hollywoodien des uber-programmeurs.
Le fait de pouvoir jouer avec un système embarqué et de créer des objets qui semblent enchantés aide à surmonter la désillusion que ressentent souvent les débutants en programmation. Il
est tout de même plus intéressant de programmer des objets qui produisent des sons bizarres à
la demande, illuminent un costume, envoient des messages secrets par réseau ou animent un
robot autonome que d’afficher un message de bienvenue sur un pauvre écran.
Ce sont ces nouvelles opportunités qui poussent les programmeurs Python à s’intéresser
au monde de l’embarqué, les développeurs du monde embarqué à rejoindre la communauté
Python et les programmeurs débutants à se faire la main entourés par toute la communauté
MicroPython. En somme, tout le monde y gagne.
La programmation pour l’embarqué est amusante. La programmation Python est amusante
aussi. En combinant les deux, vous vous amusez deux fois plus !
L’arme secrète de Python est sa communauté de programmeurs. Python est réputé pour son
ouverture, son ergonomie, et surtout la générosité des membres de sa communauté.
Les programmeurs Python, appelés pythonistes ou pythonautes, sont bien organisés : ils ont
fondé la Python Software Foundation (PSF, python.org/psf) qui sert de point de ralliement à
toute la communauté. La fondation PSF a pour objectif de promouvoir, de protéger et de faire
progresser le langage Python. Les droits de propriété intellectuelle appartiennent à la fondation
PSF. Pour parvenir à ses fins, la fondation soutient le développement du langage, fournit une
infrastructure technique pour la communauté Python au sens large, organise et soutient de
nombreuses conférences internationales dédiées à Python, les PyCons, et attribue des bourses à
des individus et à des organisations qui œuvrent en cohérence avec les objectifs de la fondation.
Vous trouverez tous les détails au sujet du langage, de la fondation, du programme de bourses,
des prochaines conférences et des groupes d’utilisateurs dans le monde entier sur le site de
référence de Python, python.org. Pour tout détail spécifique au langage MicroPython, vous
visiterez le site Web propre de ce langage, micropython.org.
Mais pourquoi y a-t-il un site Web spécifique à MicroPython au lieu de lui réserver une section
dédiée sur le site officiel principal ? C’est lié à l’histoire remarquable de ce projet.
Cette histoire mérite d’être contée en détail.
La genèse de MicroPython
Le créateur de MicroPython se nomme Damien George.
Damien est un physicien australien qui est venu s’installer au Royaume-Uni comme postdoctorant à l’université de Cambridge. Son domaine d’expertise est indiqué sur sa page personnelle
du site Web de l’université :
Mes centres d’intérêt tournent autour de la conception de modèles à dimensions multiples et à la
phénoménologie de ces modèles à l’échelle des interactions électro-faibles, telles qu’elles peuvent
être vérifiées sur le site du grand collisionneur de hadrons LHC (Large Hadron Collider).

Tout en préparant sa maîtrise, Damien a étudié la robotique et a participé aux compétitions de
la Robot Cup (robotcup.org), une compétition internationale dans laquelle les robots doivent
jouer au football. Il a conçu et réalisé un langage de script pour ce genre de robot, portant
le nom Hush (hush.sourceforge.net). Grâce à son langage, il est devenu facile de modifier
l’intelligence artificielle des robots en quelques instants.
Damien a réuni en une seule personne curiosité, maîtrise du matériel et talent énorme. Au
cours de l’année 2013, s’y est ajouté suffisamment de temps libre.
Il s’est à cette époque demandé s’il était possible de créer une version du langage Python pour
les microcontrôleurs. Il était tout à fait qualifié pour l’aventure, de par son expérience avec les
systèmes embarqués des robots, ainsi qu’un projet antérieur dans lequel il avait écrit à partir
de zéro son propre compilateur C pour systèmes embarqués. Quelques mois plus tard, il avait
réussi à produire un prototype fonctionnel, par pur plaisir.
Pour jauger de l’intérêt que pourrait éveiller son projet naissant, Damien a lancé une campagne
de financement Kickstarter. Sa promesse était la suivante : s’il parvenait à réunir 15 000 livres
(environ 20 000 euros), il s’engageait à terminer sa réécriture de Python et à fournir à tous ceux
qui avaient donné au moins 20 livres une carte à microcontrôleur appelée PyBoard. Pour officialiser cette aventure, il a créé avec sa femme Victoriya la société George Robotics Ltd.
[image: ]Les contributions de Victoriya au projet MicroPython ont été et sont toujours essentielles pour son succès et sa croissance. On ne rappelle en général pas assez les sacrifices et efforts des partenaires non techniciens des développeurs de logiciels libres.
Dans ce cas précis, la campagne Kickstarter de MicroPython a vraiment été le travail
de Damien et de Victoriya, chacun soutenant l’autre avec son propre domaine de
compétences.

Au moment de la clôture de la campagne de financement, le montant récolté avoisinait les
100 000 livres.
Il était évident que le monde désirait MicroPython.
Non seulement le résultat dépassait largement toutes les attentes, mais Damien n’a pas manqué
de tenir sa promesse : il a fait fabriquer et livrer environ 2 000 cartes PyBoard aux participants
financeurs au cours de l’année 2014.
Et c’est à partir de cette petite graine initiale qu’a grandi la communauté MicroPython.
Le code source du langage lui-même est rendu disponible avec une licence de type open source.
Il est hébergé sur le site de référence GitHub (github.com/micropython). Des personnes du
monde entier contribuent à son évolution, en fournissant des correctifs, en écrivant de la documentation, en concevant des outils et en produisant des adaptations de MicroPython pour
d’autres cartes à microcontrôleur que celles prévues au départ.
Et nous ne sommes pas encore au bout de notre histoire.
En 2015, l’agence spatiale européenne (esa.int) a décidé d’apporter un financement à
MicroPython afin de vérifier si ce langage serait adapté aux applications spatiales. Le sujet
principal de la recherche concernait la configuration dynamique des charges utiles, telles que
les satellites, grâce au langage Python. Ce projet ambitieux a pu profiter des importants efforts
de Damien pour rendre MicroPython plus robuste dans les systèmes embarqués critiques.
[image: ]Son travail avait surtout visé le déterminisme de la machine virtuelle et la gestion de
l’espace mémoire.

La situation était gagnante pour tout le monde : MicroPython se libérait de l’attraction terrestre
en attirant l’attention sur lui et la communauté des utilisateurs profitait d’importantes avancées par rapport à la version initiale de MicroPython.
C’est à peu près à la même époque que la télévision publique britannique BBC (British Broadcasting Corporation) a annoncé qu’elle décidait de distribuer gratuitement un petit ordinateur
pédagogique à chaque collégien de 11 ans du Royaume-Uni, soit environ 1 million de pièces.
La fondation Python, la PSF, a été choisie comme partenaire, parce que la BBC avait demandé
d’utiliser le langage Python parmi les langages préférés pour son appareil. Un partenaire (non
nommé ici) avait été chargé de créer le module d’exécution Python pour la carte micro:bit.
Hélas, en avril 2015, ce partenaire a déclaré forfait.
Damien est alors venu rattraper la situation. Par pur hasard, un des proches voisins de Damien
à Cambridge était l’un des ingénieurs de la société ARM qui avait été chargé de concevoir la
carte électronique du projet micro:bit. Ce voisin a donc pu fournir à Damien une carte prototype, ce qui lui a permis de commencer à réaliser le portage du langage MicroPython vers cette
carte.
Un courriel de Damien qui date de début mai 2015 prouve qu’il ne lui a fallu qu’un peu plus
d’une semaine pour obtenir une version de MicroPython utilisable (reproduit avec son autorisation) :
J’ai ouvert une session sur mbed, j’ai exporté l’exemple blink pour mkit et j’ai compilé localement
avec une chaîne d’outils locale. À partir de là, j’ai réussi à faire compiler MicroPython et à le faire
exécuter sur le mkit ! J’ai été étonné de l’espace mémoire disponible : je pouvais activer le support
des nombres à virgule flottante, des nombres entiers à précision arbitraire, de la plupart des
fonctions Python et même de quelques modules intégrés. L’interpréteur REPL fonctionnait par
la liaison USB-UART avec historique et aide à la saisie. Je réussissais même à faire fonctionner
l’interruption par Ctrl + C pour sortir d’une boucle infinie. J’ai alors créé un module « pyb » de
base avec les classes pour les diodes LED et les interrupteurs ainsi qu’une fonction de délai. Il
devenait déjà possible d’écrire ce genre de code :

led = pyb.LED(1)
while True:
    led.toggle()
    pyb.delay(100)

Grâce en partie aux efforts de Damien, plus d’un million de collégiens peuvent profiter
d’un appareil doté du langage MicroPython. Mieux encore, le projet micro:bit de la BBC
(microbit.org) a attiré l’attention d’autres pays, notamment parce que le code source et tous
les plans électroniques ont été rendus disponibles dans l’approche open source (tech.microbit.org). Par exemple en Allemagne, un groupe de développeurs a conçu une carte similaire
nommée Calliope (calliope.cc). Inspirée de la carte micro:bit, elle peut bien sûr exécuter les
programmes MicroPython.
Le succès appelant le succès, MicroPython est devenu visible au niveau mondial, et a donc été
remarqué par la société Adafruit industries.
Adafruit est l’enfant chéri de madame Limor Fried, surnommée « Lady Ada ». Adafruit est une
société de conception et de commercialisation de matériels open source qui a acquis une réputation internationale en étant en mesure de proposer des appareils très intéressants, comme
sa gamme de cartes appelées Feather. Le site Web permet d’acheter toutes sortes de composants, du simple fil à la gamme complète de capteurs et d’actionneurs, comme par exemple les
rubans de diodes LED NeoPixels très populaires. Le site regorge de ressources pédagogiques
et la société Adafruit a créé un canal sur YouTube (youtube.com/adafruit). Les tutoriels et
ressources pédagogiques pour MicroPython constituent parmi les meilleures pages écrites à
ce sujet. Dès que vous êtes en manque d’inspiration, n’hésitez pas à parcourir les nombreux
projets proposés.
[image: ]Même si vous ne lisez pas l’anglais, vous pouvez survoler ces textes et vous servir des
schémas et du code source.

Un des circuits conçus par Adafruit qui nous intéresse directement ici est la dernière version de
son Circuit Playground Express (adafruit.com/products/3333). Cette carte à microcontrôleur
fonctionne avec une version adaptée de MicroPython qui porte le nom CircuitPython. La
carte est dotée d’un grand nombre de capteurs et d’éléments périphériques : un haut-parleur,
un microphone, des broches sensibles au toucher, une série de diodes LED NeoPixels, un
accéléromètre, etc.
S’il y a une fonction qui semble manquer à cette carte, c’est la capacité de communiquer sans fil.
Quand on pense à l’intérêt que suscite de plus en plus le monde de l’Internet des objets ou IoT
(Internet of Things), vous pourriez croire qu’il manque vraiment une fonction indispensable au
langage MicroPython. Ce n’est absolument pas le cas !
La carte micro:bit est dotée d’un système de communication radio très simple qui la rend
parfaitement adaptée aux projets d’Internet des objets. De même, la carte Circuit Playground
Express sait émettre et recevoir des messages par infrarouge. Nous découvrirons ces possibilités dans le Chapitre 10.
L’Internet des objets vise à faire communiquer en réseau les objets du quotidien. Le principe
est de doter ces objets de capteurs, de logiciels et de capacités de communication pour leur permettre d’échanger des données. Une ampoule d’éclairage, un grille-pain, un réfrigérateur, un
pot de fleurs, une montre, un ventilateur, un avion, un train, une automobile et même un évier
peuvent embarquer un appareil électronique à microcontrôleur, donc devenir programmable.
Le but ultime est de peupler tout notre environnement d’appareils informatiques capables de se
connecter à Internet. Fort heureusement, il existe déjà des microcontrôleurs très bon marché,
et notamment les ESP8266 et ESP32, parfaitement adaptés à l’Internet des objets. Et devinez
quoi ? Tous deux fonctionnent avec MicroPython !
La perspective des objets connectés est en même temps angoissante et excitante.
Elle est angoissante car elle permet à des entreprises dont vous ne connaissez rien de prendre
le contrôle de vos appareils pour surveiller et récolter des informations à propos des aspects les
plus intimes de votre existence.
Mais elle est simultanément excitante, car ceux d’entre nous qui apprennent à programmer
peuvent reprendre le contrôle de ces objets, et bien sûr créer leur propre matériel embarqué
pour produire des projets intéressants et utiles.
MicroPython se place au centre de ce mouvement passionnant consistant à mettre en réseau
des microcontrôleurs. En effet, il est déjà disponible sur au moins deux microcontrôleurs dotés
d’une fonction Wi-Fi, le très répandu ESP8266 et son remplaçant, l’ESP32. L’ESP32 offre également les communications Bluetooth.
Forts de leur premier succès, Damien et Victoriya ont lancé une seconde campagne de financement Kickstarter en 2016. L’objectif consistait à réunir 6 000 livres pour aider au financement de
l’adaptation du langage vers le circuit ESP8266. Ils ont été rejoints dans cette aventure par Paul
Sokolovsky, un des piliers de MicroPython, ayant contribué au langage depuis le bouclage de la
première campagne de financement Kickstarter.
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