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Objectifs de formation

* Avoir les bases pour programmer en C des
plateformes embarquées:
— Syntaxe du langage C : IF1
— Adaptations/compilations

e Savoir mettre en ceuvre des IRQ/ISR en C sur
des systemes embarqués (a base de micro-
controleur) sans OS
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Plan

|. Introduction

C vs Asm, « compilation », vocabulaires
Il. Compilation croisée pour cibles avec OS

Ill. Compilation croisée pour cibles sans OS
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C/C++ pour les systemes embarqués?

* Alternative — haut niveau - a I'assembleur ©
... mais il faut maitriser I'architecture quand méme ®
... et pas d’opération par « bit»enC ® =2 rappels
* Syntaxe et rigueur ®
— Java, python, Julia sont plus simples !
... Mais pas intégrables sur des petits systemes &
e Compilation, bibliotheques, ... ®

... mais on dispose d’un grand nombres de
bibliotheques ©



Systemes d’exploitation (OS)

 PC:Windows, GNU/Linux, Mac OS, ...

 Smartphone : Android, BlackBerry OS, iOS,
Windows Phone, ...

e Systemes embarqués : QNX, uClinux, RTOS, RTAI,
... (linux/windows/android)

Objectif : interfacer et diriger I'utilisation de la
ressource informatique exploitée par des
applications

(mémoires, systeme de fichiers, ordonnanceurs, pilotes, ...)

A savoir : les OS se basent sur un noyau (kernel)



Développement en C

[ imageconverth - Inpainting - Qt Creator

Fichier Edition Compiler Déboguer Analyser Outils Fenétre  Aide
@B X €% onner un symbole
4 i@ Inpainting 1 // Clanu 2015 - 2016 ™
[ tpainting.pro 2 // T. Grenier : thomas.grenierfinsa-lyon.fr
4 |y, En-tétes 3 #ifndef TMAGECONVERT

4 #define TMAGECONVERT
1 clanu_process.h .
5 graphicanddrawh

5 #include <QTmage>
|h imageconverth 7 #include <QRgb>
[ mainwindow.h 8

Convert QImage to three float **. The arrays are allocated within this function
! \param width is the input image width

! \param height is the input image height

\return true if the input image can be considered as a2 grey scale image
QImageToFloat({const Qlmage sin, int *width, int *height, #EAR, ©

> & Sources
b Formulaires

wirg,

/71 Build a QTmage from three float **. Without argument for
/71 \param width is the input image width

//t \param height is the input image height

void FloatToQImage (QImage Zout, int width, int height, const

rmat, QImage will be set to Q

/71 Bllocate an array ocat of size width x height.
/7' Example of use : float ** t = AllocateFloatArray(20, 100);
i £[18][99] = 0; // set 0 for the 'last’ pixel
/7% \return The new allocated array is returned by this function
** RllocateFloatArray(int width, int height)s

7/t Free memory of the array a
void DestroyFloatArray (s ***n, int width):

#endif // IMAGECONVERT
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Compilation et exécution
(débogage, ...

i) Clanu2015-2016 [E=y—)

File Pen

Ordinateur de développement
et d’exécution
« General purpose computer »
(dispose d’'une chaine de compilation)




Chaine de compilation

Une Toolchain est composée de :

e Compiler: compilateur(s) (et son préprocesseur) pour traduire un
langage en code exécutable pour un processeur donné

* Linker: éditeur de liens, pour résoudre les dépendances
e Locator: localisation des fonctions et variables

» Debugger : pour tester et mettre au point

* Libraries : bibliotheques
— pour interfacer I'environnement (stdlib, newlib): printf, malloc, ...
— Pour les fonctions usuelles (math.h, ...)

Exemples de toolchain : Gnu-gcc, intel, microsoft, borland, texas
instrument, microchip, Clang/LLVM, ...



« Compilation» ? rappels

* Compiler n’est pas « construire un fichier
exécutable »

* Produire un fichier exécutable = compilation +
édition des liens (link) + ....

Fichiers entétes

#include <iostream> -

Hinclude <cmath>
int main()

{ std::cout << sqrt(2);
Fichier source compilateur Fichier objet
.C.asm .cpp .0

Gcg, intel, borland, microsoft, ... 11



* Fichier source: contenant le code

* Fichier objet: fichier binaire contenant les
instructions (code machine) et données
provenant du processus de traduction du langage

— Contient le code exécutable par un processeur mais
fichier non exécutable

—>0rganisé en sections (.text, .data, .bss, .debug, ...)
- Différents formats : ELF, COFF, PE, ...
Pour étre exécutable, il manque:
 Les liens vers les fonctions et variables externes (symboles)

* L'organisation des fonctions et variables dans les mémoires
* Phases de lancement et de fin d’exécution

=>» Etape(s) d’édition des liens et de localisation



Exemple C/C++ simple

 Compilation

g++ -g -fverbose-asm simple.cpp -c —o simple.o

* Lire les fichiers objets

objdump.exe -h simple.o = voir les entétes de section
objdump =S simple.o = voir le code machine (et assembleur)



Fichiers entétes Code bibliotheques statiques
h || lib, .a ||

-0-0

Fichier source compilateur Fichier Objet
foo.c foo.o .
/ linker Fichier objet
—> I absolu
. . exécutable
Fichier source compilateur Fichier objet foo.exe
bar.o '
bar.c
. Script de liage

. cpu.ld



Hote et Cibles

Host...

[I\

programme

Ordinateur de développement
Vaxdeut
dispose d’une chaine de compilation
adaptée a la cible




hote # cible : compilation croisée

* Différences au niveau des processeurs
Exemple : hote x86 64 —> cible PIC16

e Différences au niveau ressources (RAM, ...)

e Différences au niveau des OS

Exemples
* Hote Windows =2 cible linux
* Hote Windows = Android (ou iOS) \
e Hote Linux A = cible Linux B
e Hote Linux = cible sans OS (baremetal)

16



Outils de développement adaptés a la
compilation croisée

* Toolchain
Gnu, OpenEmbedded, buildroot, IAR, intel, ...

* IDE
— Eclipse, Qtcreator, CodeComposerStudio, IAR ...
— MPLabX, Arduino desktop IDE, Energia, ...



COMPILATION CROISEE POUR CIBLE
AVEC OS



Principe

Obtenir la toolchain du processeur cible

— Attention aux librairies et a la configuration de |a
cible (architecture et carte):

Paramétrer son systeme pour utiliser cette
toolchain

— IDE et parfois I’'OS

Construire I'exécutable

Transférer I'exécutable sur la cible

Au besoin déboguer (a distance ou JTAG)



Exemple

* Arietta g25

— Arm9, 400MHz, 256Mo DDR2

— Toolchain utilisée: arm gnu gcc

— Linux dédié ... (adaptation/compilation/installation)
e Toolchain gnu: A-B-C-D

— A : architecture de la cible

— B : vendeur (parfois absent)

— C: 0S de la cible (none => pas d’0S... partie lll)

— D : Interface binaire de I'lapplication (ABI)

—Exemple : toolchain arm-linux-gnueabi
- Compilateur c++ : arm-linux-gnueabi-g++



S arm-linux-gnueabi-g++ first.c —o first



Interruptions, 2 types

* Au niveau application (IF4 — 5GE)

— Interruptions logicielles qui passent par le noyau
(sighaux et/ou handler).

— Plusieurs normes (OS, modeles, ...). Pour Unix et C
POSIX (IF4 5GE)

* Au niveau matériel
— En lien avec le noyau (interrupt handler)

* Exemple linux: #include <linux/interrupt.h>

 cat /proc/interrupts



COMPILATION CROISEE POUR CIBLE
SANS OS



Principes

Obtenir la toolchain pour le processeur
Adapter les bibliotheques (newlib)

Adapter les scripts du linker a la plateforme
cible (relocator)

Paramétrer son systeme (écrire un makefile)
Construire I'exécutable

'envoyer sur la cible

Au besoin déboguer (sonde de debug ou JTAG)



Hote

Edition des Visualisation
sources capture

IDE, ...
Protocol cc
Codes
source
Débuguer
Toolchai Construction

bibliotheques

exécutable

11

Cible

Interface
console
sole Processeur

ou
JTAG, ... microcontroleur

Interface
debug

Mémoire interne ou

Protoc traﬁsfe

7’

z =~

Transfert

Outils ID
Ou lighe de commande

externe

exécutable

25



Exemple

* ST Nucleo : STM32F0 (32 bits) (arm)

* Tl launchpad MSP430 G2553 (16 bits)
— 16MHz, 5120 RAM, 16ko (163500) ROM
— 2,79 € / unit — 1290€ / 1000units (Farnell)
— (kit launchpad msp430g2553 : ~12€)
— 524 msp430 différents

* Toolchain / IDE:
— |AR, Keil, microship (XC8, XC16, ...) ...
— CodeComposerStudio, Eclipse, QtCreator, ...
— Gnu gcc pour MSP430 : msp430-gcc



COnStrUCtIOn Compiler pour la cible!
ode bibliotheques statiques /

Fichiers entétes
| _\| b, 2 _||

-8-L |

Fichier source compilateur Fichier objet
foo.c foo.o

Lmker Fichier objet
reLocator
) / absolu
exécutable

Fichier source compilateur Fichier objet foo.exe
bar.c bar.o .
Outils commun pour

Script de liage beaucoup de
cpu.ld toolchain

27



Mon 1" programme : Hello world...

Ecrire un programme pour un MSP430G2553 qui :

— allume la led verte (P1.6) et éteigne la led rouge (P1.0)
quand on appuie sur le bouton poussoir (P1.3)

— Puis inversement des qu’on relache le bouton poussow

XIN XOUT ovCC DVSS Plx P2.x

.
e e '
: # .
: ACLK =
= > Flash ADC Port P1 Port P2 Port P3 :
SMCLK
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Code c? ... pas tout de suite

Lecture de la doc technique...

Qr\

e _ Launchpad ‘ = ---.ooooo

T —MSP430 g 2553 o =

- [- oy |- &3 o
. Yoo . g HSD—£x943062 32 R
X ol

o & u?'?"?!..gdﬁ e o
= 23 %; Rad m?ﬁﬁh =} e a
Ll T 4T AT P10 ALEDL) O
10uFM oV 20 Pin Sock »] P14 MR C
— E-QE e o *] P12 WaR O
. 1 20 GHD BN | P13 (5D o
21 28 gy 4 F ] et X XN =
'_Iﬁgpp Lo ] 3 P K.FSJHTE g § PLA g
DNP 8y M E —FiS LI\ ] i - o
(=] R 5 ] 1 g | H -y - o
= M - . _‘1 . _‘ "o
3 &ib qEm B0 iE BLE il - .
DE RS i | F K] ik Bad 1%
] I T bl ¥ [F ] 1 1 o] 11
EPF = | S
T Sockel: TBD -
- Ra2 J5'1-H B0 Typa: TBD {,Tﬁ W ot mmmices  LounchPad
LED1  ZTOR
green " T
L
I By 2"’H' P1E

@
£
L=

MSP-EXP430G2 -

a1

G
=
o

TITLE: MsP=-EXPGZ_Rewv.]



PORT 1

REGISTER DESCRIPTION R e OFFSET
Port P1 selection 2 P1SEL2 041h
Fort P1 resistor enable P1REN 027h
Fort P1 selection FP1SEL 026h
Fort P1 interrupt enable FP1IE 025h
Port P1 interrupt edge select P1IES 024h
Port P1 interrupt flag P1IFG 023h
Port P1 direction P1DIR 022h
Port P1 output P1OUT 021h
Port P1 input P1IN 020h

* LED rouge en P1.0 et verte en P1.6

 BPenP1l.3

{

1 = output
0 =2 Input

=» Configuration pour piloter les Leds et lire la

valeur du bouton?



SREF2 ™

0 [~ vSS
To ADC10 VREF-* .
To Comparator D'[ﬂ
from Comparator o
To ADC10 * M
INCHx=y* B J
s LD_ P10UT &= 0x00;
or ADC10AEO.y * ™ o PxSELy PI1DIR &= B0x00;
P1DIR |= BITO® + BIT6G;
PxDIR.y "E 0.23] Direction
1_J 0:Input q }7 P1REN |= BIT3;
1: Output — —]
PSEL2Y B——\ P1OUT |= BIT3;
PxSELy m—|___/
PxREM.y B 0
Y
[
PxSEL2.y N
PxSEL.y y
DVSS
Das
DVCC 1
PxOUTy o
From ADC10 * 1 _ . O
- 2
3 Bus P1.3/ADC10CLK*/CAOUT/
From Comparator Keeper A3*VREF-*VEREF-*/CA3
EN
ThAx.y |
TAXCLK _0( <f ‘
] ! ' 31




Compilations + édition liens + relocation
= Construction

* Connaitre les noms des SFR et bits du msp ?
- #tinclude <msp430g2553.h>

* Avoir le compilateur pour le msp ?
2> msp430-elf-gcc

* Mais il existe plein de msp430, il faut compiler
pour le g2553:
- -mmcu=msp430g2553

msp430-elf-gcc -1 /chemin/msp430g2553.h
-mmcu=msp430g2553 led bp.c -oled bp.out



Ecriture

e Systeme de ‘flash” du microcontroleur :
— ICD (in circuit debugger), JTAG; (ICE : emulator)
— Programmateur de composant
— Parfois intégré a la carte de développement ;)

e Parfois nécessaire de faire des conversions de
formats (objcopy ...)

e Cas du launchpad : mspdebug rf2500

— Se charge de tout: conversion binaire, programmation
du processeur (via usb), exécution et debug



Tests...

* Led bp.c

—-g -c, objdump =S led_bp.o

— -g, objdump =S led_bp.o; size led bp.o
* Led bp_fr.c
* Led bp fr.c + math...



Back into systems

MSP430G2553
MSP430G2513
* re I Ocato r Memory Size 16kB
Main: interrupt vector Flash | OxFFFF to OxFFCOD
Main: code memory Flash| OxFFFF to 0xCO00
Information memory Size 256 Byte
Flash| 010FFh to 01000h
Documentation tech RAM Size 512 Byte
0x03FF to 0x0200
Penpherals 16-bit 01FFh to 0100h
8-bit OFFh to 010h
msp430g2553.1d 8-bit SFR 0OFh to 00h
MEMORY {
SFR : ORIGIN = 0x0000, LENGTH = 0x0010 /* END=0x0010, size 16 */
RAM : ORIGIN = 0x0200, LENGTH = 0x0200 /* END=0x03FF, size 512 */
INFOMEM : ORIGIN = 0x1000, LENGTH = 0x0100 /* END=0x10FF, size 256 as 4 &4-
INFOR : ORIGIN = 0x10C0, LENGTH = 0x0040 /* END=0x10FF, size 64 */
INFOB : ORIGIN = 0x1080, LENGTH = 0x0040 /* END=0x10BF, size 64 */
INFOC : ORIGIN = 0x1040, LENGTH = 0x0040 /* END=0x107F, size 64 */
INFOD : ORIGIN = 0x1000, LENGTH = 0x0040 /* END=0x103F, size 64 */
ROM (rx:) : ORIGIN = 0xCO00, LENGTH = Ox3FDE /* END=0xFFDD, size 16350 */
VECT1 : ORIGIN = OxFFEO, LENGTH = 0x0002
VECT2 : ORIGIN = OxFFE2, LENGTH = 0x0002
VECTS3 : ORIGIN = OxFFE4, LENGTH = 0x0002



Deeperin C

<stdint.h>: (C++11) uint8 t, ...

static : variable dont |a durée de vie est celle du
programme mais visible dans son scope de
déclaration

extern : idem mais déclarée dans un autre fichier

volatile : aucune optimisation du compilateur liée a
I"utilisation de la variable

— GPIO et SFR.

— Exemple : volatile int a;

inline : fonction dont le code sera copié au lieu
d’étre appelé

optimisation en temps, mais pas en taille du programme
Exemple : inline int add(int a, int b)



INTERRUPTIONS



Vocabulaire

* |Interruption? C’est quoi??
e Source d’interruptions

— IRQ : interrupt requested
— Vecteur d’interuption

* Fonction de gestion de |'interruption : ISR

— interrupt subroutine



Interruption, comment ca marche

 Tableau...



Interruptions en C

e void __ attribute__ ((interrupt(VECTOR IRQ)))
My Isr for vector( void)

* Exemple blink.c :
— VECTOR_IRQ > PORT1_VECTOR
— My _Isr_for vector > Port_1

* Objdump —dS blink.out



Les étapes d’une ISR

1) (désactiver les nouvelles IRQ?)
2) sauvegarder le contexte

3) vérifier la source d’IRQ (si plusieurs sources sur
un méme vecteur)

4) traiter I'interruption (code spécifique)

5) valider le traitement de l'interruption (réarmer
le flag de la source...)

6) restaurer le contexte
7) retour de fonction d’interruption



Les étapes d’une ISR a écrire en C

1) (désactiver les nouvelles IRQ?)

3) vérifier la source d’IRQ (si plusieurs sources
sur un méme vecteur)

4) traiter l'interruption (code spécifique)

5) valider le traitement de l'interruption
(réarmer le flag de la source...)



