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Objectifs de formation

* Avoir les bases pour développer en C sur des
plateformes embarquées:

— Syntaxe du langage C : IF1

— Adaptations du code et de la structure d’'un programme
— Compilation croisée

e Savoir mettre en ceuvre des IRQ/ISR en C sur des
systemes embarqués sans OS
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INTRODUCTION

1- Interruptions
2- C/C++ pour les SE



Interruption, en exemple

* Premier exemple: je révise, et soudain...

.. le téléphone sonne ! l Que fals-Je ?
pelie

Je ne veux pas étre dérangé

* Lerole du développeur: définir des évenements
« pertinents »* pour planifier des actions

— Je fais cuire des ceufs a la coque et je garde un enfant
/
Surveiller la fin d’un compte a rebours \
* . et des priorités (4GE)

Vérifier si une bétise est en vue...



Interruptions

* Objectif : 1- décharger 'UAL de la surveillance d’une valeur
ou état (scrutation) = ex. bouton RAO appuyé en PIC ?

. s instructions
while(PORTAbits.RAO == 0);
; suite du programme

e Objectif : 2- scruter plusieurs valeurs ou états en ‘méme
temps’ liés a des événements aléatoires et de temporalité
possiblement difféerente

=>» Systématiquement utilisées pour les applications pC/uP!

=» Changement de paradigme de programmation
Programmation séquentielle 2 programmation événementielle



Interruption, a retenir!

=>» Systématiquement utilisées pour les applications uC/uP!
* Une interruption peut survenir n’importe quand.

e Sielle est autorisée, une interruption (IRQ) :

— attend la fin de I'exécution de l'instruction en cours mais bloque le
passage a l'instruction suivante

— effectue ensuite une séries d’instructions afin d’exécuter une
fonction spécifique a la source d’interruption = ISR

» S’il existe plusieurs sources d’interruption, il faudra définir des
priorités: « hardware » et/ou logiciel (dans le cas d’un OS)

=>» Changement de paradigme de programmation
Programmation séquentielle 2 programmation événementielle



Exemple de programmations

1- Toute les secondes, changer 2- A chaque front montant sur
I’état de la sortie L1 (une LED) BP1, changer I'état de la sortie L2

v
TempsOK =0
!

Attendre 1ms

TempsOK++

@moo ?

Inverser L1

11




Exemple de programmations

1- Toute les secondes, changer I'état de la sortie L1 (une LED)
et a chaque front montant sur BP1, changer I'état de la sortie L2



Approche événementielle

1- Toute les secondes, changer I'état de la sortie L1 (une LED)
et a chaque front montant sur BP1, changer I'état de la sortie L2

Evt. (1 ms) Evt. (front sur BP1)
TempsOK++ Inverser L2
empsOK=1000 ? o
Programme prlnC|paI
Inverser L1 ?
Init E/S & evt.

TempsOK =0 i@
i 13



Pourquoi le C/C++ pour
les Systemes Embarqués?

* Alternative — haut niveau - a I'assembleur ©
il faut maitriser I'architecture uC/uP et la « carte » (hardware)

et pas d’'opérations par « bit » en C (bsf, btfsc...) ®
= rappels en C : les bases et les opérations logiques

* Syntaxe précise et gestion mémoire manuelle ®

— Java, python, Julia sont plus souples mais pas intégrables, ni
optimum, sur de nombreux systemes embarqués (OS!)

— Nouveaux mots clés : volatile, extern, ...

* Compilation, bibliotheques, liens... ®
— on dispose d’'un grand nombres de bibliotheques ©

— quand ¢a (tombe en) marche, ca marche ! (périmetre
technologique appréhendable)

Alternative : RUST



Bases et opérations binaires en C yotecpp-p9

* Les bases C/C++, représentation de 15 (en décimal) en
— Hexadécimal : OxOF
— Binaire : 0b00001111
— Octal : 017 (15 en décimal !)

e Opérations sur les bits

— &(et) |(ou) ~(ou exclusif) ~(inversion)

— Décalages a droite et a gauche : >> << (ex. 4<<2 ==16)
e Exemple : masques en OU et ET

— OU: mise a 1 du bit « 0 » sans toucher aux autres bits
a |=0x01; // <->a=a | 0x01;

— ET: mise a 0 du bit « 0 » sans toucher aux autres bits
b &= ~0x01;



Comment developper en C/C+

Ordinateur de développement
et d’exécution
« General purpose computer »

(dispose d’une chaine de compilation)

imagecanvert.h - Inpainting - Qt Creater

Fichier Edition Compiler Déboguer  Analyser

Projets %@ B X
+ [ Inpain
[} npainting.pro
4 U En-tétes

n] clanu_processh
n| graphicanddraw.h

] imageconverth

] mainwindow.h

2 Formulaires

Documents auverts

imageconvert.h
Inpeinting! 9

Fenétre  Aide

[ imageconvert.h il

¥ # Line: 1, Col: 1 Bl

grenier@inan-lyen.fr
Vitnder IVAGECONVERT
#define IMAGECONVERT

#include <Glmages
#include <GRgb

nvert QImage to three float *+. The arraya are allocated within this function.
\param width is the input image width

\param height is the input image height

\rsturn trus if the tnput imege can be considersd es s gray sosle imegs
QimageToFloat( ge sin, int *wideh, *height, 4G,

£/t Build a QImage from three floar #*. Without argument for formav, QImage will be set to ¢
£/t \param width is the input image width
7/t \param height 1a the input image heignt

1 FloatToQImage{@Image &oUT, int width, neignt, £ - R, E -

Allocate an arzay of float of size width x height.
Example of use : float ** t = AllocateFloathrray(20, 100):

©[18][98] = 0: // aet O for the 'last’ pixel
\recurn The new allocated array is returned by thia function
** RllocateFloatdrray(int widch, int height):

Free memory of the array =
DestroyFloatArray (: 4uva, width) ¢

fendif 7/ TMA

VERT

\DE




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
* Locator: localisation des fonctions et variables

 Debugger : pour tester et mettre au point

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

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



« Compilation» ? rappels
 Compiler n’est pas « construire un fichier
exécutable »

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

Fichiers entétes

#include <iostream>

#include <cmath>

,@‘O\e
int main() ) — e*eo)

{ std::cout << sqrt(Z)ﬁ ot

compilateur Fichier objet

Fichier source o
.C.asm .cpp Gcg, intel, borland, microsoft, ... 19



* 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)
* Le positionnement des fonctions et variables dans les mémoires
* Les étapes de lancement et de fin d’exécution

=>» Pour obtenir un fichier exécutable, il manque :
I"édition des liens et la localisation

20



Compilation, exemple simple

e ..ouimais..enlFlonavuque:
g++ main.cpp —o main =» produit un exécutable !

* Compilation uniguement ( —c )
g++ -g -fverbose-asm simple.cpp -¢ —o simple.o
g++ -g -fverbose-asm simple_main.cpp -¢c —o simple_main.o

* Lire les fichiers objets

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

21



simple_main.cpp

Int j;

for(j=0;j<10;j++)
I=j+i;

return O;

}

Objdump de simple_main.o

g

simple_main.o:

format de fichier pe-x86-64

Déassemblage de la section .text :

7 dnt main{void)

{
G 55
1: 48 8% e5
4 48 83 ec
a: e8 00 60
int i=1@;

d: cT 45 fc

s int §3
for{j=0;j<l@;j++)

14: c7 45 8
1b: 83 7d f=8
1f: 7t Gc
J=+1;
21: 8b 45 f8
24: Bl 435 fc

for{j=0;j=<10;j++)

27: 83 45 f8
2b: eb ee

return ©;
2d: ba oo @

b

3@
o
Ga

G
4=

a1

ae

32: 48 83 c4 30

36: 5d
37 c3

- BEEEEEEE00EEREEE <main::

e

BE GE 86

BE GE 86

Qe

push
M
sub
callg

mow L

mow L
cmpl
ig

M
add

addl
jmp
i [WRN
add

pop
retqg

%rbp
%rsp,%rbop
S0x30,%rsp

d cmain+@xd>

S@xa (Cowd (%rbp)

S0xE,-0x8{%rbp)
S8x%,-0ud{%rbp)
2d <main+@x2d>

-BxB{%rbp) ,%eax
%eaw ,—Bud (%rbp)

S8xl,-0uB{%rbp)
1b zmain+@xlb>
S0xE,%eax

S0x30,%rsp
%rbp



Et pour obtenir un executable ?

- R Code bibliotheques statiques
Fichiers entétes

lib, .a
.h ___________________ >
Fichier source compilateur Fichier objet N

foo.c j foo.o
linker o .
/ Fichier objet
— — ﬂ absolu

Fichier source compilateur Fichier objet exécutable
bar.c bar.o foo.exe

Script de liage
cpu.ld 23



Et pour compiler pour les SE ?
— Hébte et Cibles

.. Targets

/I\

programme

Ordinateur de développement
Voot
dispose d’une chaine de compilation
adaptée a l'architecture de la cible



hote # cible : compilation croisée

e Différences au niveau des processeurs
Exemple : hote x86_64 = cible PIC16

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

e Différences au niveau des OS

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

26



Outils de développement adaptés a la

compilation croisée

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

* IDE

— Eclipse, Qtcreator, Visual Studio, IAR ...

— CodeComposerStudio (T1), MPLabX (Microchip),
STM32CubelDE (ST) ...

— Arduino desktop IDE, Energia (TI), ...



COMPILATION CROISEE POUR CIBLE
AVEC OS



Systemes d’exploitation (OS)

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

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

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

Objectif d’'un OS: interfacer et diriger I'utilisation de la
ressource informatique exploitée par des applications
(mémoires, systeme de fichiers, ordonnanceurs, pilotes, ...)

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



Principes pour le développement

Obtenir la toolchain du processeur cible

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

Paramétrer son systeme pour utiliser cette
toolchain

— IDE et parfois I'OS

Construire 'exécutable

Transférer 'exécutable sur la cible

Au besoin déboguer (a distance ou JTAG)



Exemple =

e Arietta g25 (ACME SYSTEMS)
— Arm9, 400MHz, 256Mo DDR2
— Toolchain utilisée: arm gnu gcc
— Linux dédié ... (adaptation/compilation/installation)
* Toolchain gnu: A-B-C-D
— A : architecture de la cible
— B : vendeur (parfois absent)
— C:0S de lacible (none => pas d’OS... partie lll)
— D : Interface binaire de I'lapplication (ABI)

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

ARIETTA G25-V-256
~30€

31



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



Avec OS, Interruptions: 2 types

* Au niveau application (IF4 — 5GE)

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

— Plusieurs normes (dépend de OS, modeles, ...).
* Pour Unix et C: POSIX
* Au niveau matériel

— En lien avec le noyau (interrupt handler)
e Exemple linux: #include <linux/interrupt.h>
 cat /proc/interrupts



COMPILATION CROISEE POUR CIBLE
SANS OS



w N

N O B

Principes pour le développement

Obtenir la toolchain pour le processeur cible

Adapter les bibliotheques (n

Adapter les scripts du linker
cible (relocator)

ewlib, ...)
a la plateforme

Paramétrer son systeme (écrire un makefile)

Construire I'exécutable pour
Envoyer I'exécutable sur la ci

a cible
ple

Au besoin déboguer (sonde d

e debug ou JTAG)



[ ]
Construction
Fichiers entétes ode bibliotheques statiques
I R PR

-8

Compilés pour la cible!

L

Q\
Fichier source compilateur Fichier objet
foo.c foo.o 8 .
Lmker ichi :
é reLocator FlChler Objet
— absolu
el exécutable
Fichier source compilateur Fichier objet
bar.c bar.o . foo.exe
Outils commun pour
. Script de Ilage beaucoup de

. d )
. cpu. toolchain 36



IDE, ...

Toolchai

bibliotheques

Outils ID
Ou ligne

Hote

Visualisation
capture

Edition des
sources

Protocol cc

Codes

sources
Débuguer

Construction

LN

(= )
Interface
console

sole

Interface
( debug /

Cible

Processeur
ou

JTAG, ... microcontroleur

7
Ve
, Protocol débug
\ ’ . .
exécutable N Memoire interne ou
A externe
Protocol transfert

Transfert

de commande

exécutable

37



Exemple

e ST Nucleo : STM32FO0 (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:
— 1AR, Keil, microship (XC8, XC16, ...), Gnu gcc (MSP430 : msp430-gcc)
— Eclipse, QtCreator, Visual Studio Code...
— CodeComposerStudio, STMCubelDE, MPLABX



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)
qguand on appuie sur le bouton poussoir (P1.3)

— Puis inversement des gu’on relache le bouton poussoir

XXXXXXX DVCC

= mulation SCI1AD
[] 2BP comp Ad | | Watchdog | [Timero_asfl fTimer1_a3 Ilr:IJNI:;;A
Brownout mP. WDT+ apy
”]Sp430g2553 JTAG Protection k. icc 3cc
eeeeeeee 15-Bit Registers Registers USCI BO
= SPI, 12C [
py-Br
: 39
.............. o



Code c? ... pas tout de suite!

D’abord lire la doc technique:

s :;:0 -
\.%ﬁl ?-.
= sH

== 1. Eletronique (schéma launchpad)

RST/SEWTDIO  P1.3 - =y
HULIFS
;h.

© 2. M5P430g 2553 5 EY zaE-Nl? Sl

§ SP-EXP43862 gg-ung‘nu

.:._E | ::?’.-2»39!3‘;91:"! O o
i _— = Rad R27 [_‘?\T:: :'}‘WC O ®f
— l?;'ﬂ]k_{_ [] ATK ATH "3 P10 ALEDL) o ®
we | - Pid UART) C R
.EDEIU Socket :, P32 3 ~
2 A28 ks 1 5 'E : 20 HthFE 5 X -
Y Al 1 -
1kF Lt 3 1.9 5 1 XOUTR 5 e ~
I P12 7 N1 e — o o
DMP ES 4 I P il 15;;55?-.-":@ - (¢ ©
= [==vne GJ‘ 3 - P15 -, 74 1E 74 g :
= WD | 1 P2l RE! P2E
o - 4 I Baq N 1a |
J 1= T s B2 1 11 B2 3
“pF u Sockel TBD -
"= Rz J5-1d=h B10 J Type: TBD =i 77 oor wm amiin2  LounchPad
chn T T
a3 ‘JE'ZFH P18
+ . : S L
R
[_Eaz ig_ SHD
GND - P

MSP-EXP430G2

40
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MSP430 : PORT 1

REGISTER

REGISTER DESCRIPTION NAME OFFSET

FPort P1 selection 2 P1SELZ2 041h

Fort P1 resistor enable F1REN D27h

Fort P1 selection P1SEL D26h

Fort P1 interrupt enable P1IE 025h

FPort P1 interrupt edge select FP1IES 024h

Fort P1 interrupt flag P1IFG 023h

Fort P1 direction FP1DIR 022h { 1 9 OUtpUt
Port P1 output P1OUT 021h 0 =2 Input
Port P1 input P1IN 020h

* LED rouge en P1.0 et verte en P1.6
* BPenPl.3

=» Configuration pour piloter les LEDs et lire la
valeur du bouton?



SREFZ ™

To ADC10 VREF-*

To Comparator

0 VSS

from Comparator
To ADCAD *

INCHx=y ™" &

P

CAPD.y

Q.D_

or ADC10AEO.y * ™

PxSEL2.y PxSEL.y
PxDIR.y = ﬁ

|

PxSELZy m—

PxREM.y =

Direction

P1OUT &= 0x00;
P1DIR &= 0x00;
P1DIR |= BITe + BIT6;

0: Input
1: Output P

)
PxSEL.y m—} J |Jﬁ
0

P1REN |= BIT3;
P1OUT |= BIT3;

;j

PxOUT.y =

From ADC10 *

From Comparator

TAx.y
TAxCLK

b
DVSS

DVCC

<>

Bus P1.3/ADCA10CLKY CAOUT!
Keeper AI*NREF-*WVEREF-*/CA3
EMN

A

42




Compilations + édition liens + relocation
= Construction
e Connaitre les noms des SFR et bits du msp ?

- #tinclude <msp430g2553.h>

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

* Mais de nombreux msp430 existent! Il faut
compiler pour le g2553:

- Option « -mmcu=msp430g2553 » au compilateur
msp430-elf-gcc -1 /chemin/msp430g2553.h

-mmcu=msp430g2553 led bp.c -o led bp.out



Ecriture du programme sur la cible

e Systeme de ‘flash’ des microcontroleurs :
— 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 ... rendu transparent dans les IDE)



Tests... (512

* Led _bp.c
— -g -c, objdump =S led _bp.o
— -g , objdump =S led_bp.o; size led bp.o



Led bp.c et Led bp.out

#include <msp43@.h> & WOTCTL = WDTPW + WDTHOLD; // Stop watchdog timer
main():
int main(wvoid) //Main program cl3e: 48B2 SAZR Bl28 MOV.W  #8x5ade,&Watchdog_Timer_WDTCTL
{ ] P1OUT &= Gx88; f// Shut down everything
WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD; // Stop 1 cldad: 425C g2l MOV. B &Port_1 2 P10OUT,R12
cl48:  43C2 @821 CLR.B  &Port_1_2 P1OUT
P1OUT &= @x8e; /1 shut di 2 PIDIR &= @x@@;
PIDIR 8= Bx0@; cld4c:  425C @822 MOV.B  &Port_1 2 P1DIR,R1Z
PIDIR |- BIT@ + BIT6;  // F1.0 an ;;59: ?igiﬂaT%EBITB + BITEFLRIB &PDFtT%_iipéniid P1.6 pins outp
- 0 ryOE - ¥ 4 1 « 2 = L
E125$ I: gi;gf iiS'TahiE ' c154: DBF2 8041 8822 BIS.B  #@x@e41,iPort 1 2 PIDIR
= ; fraelect pi 11 PIREN |= BIT3; // Enable internal pull-up
, - . cl5a:  D2F2 @827 BIS.B  #8,&Port_1 2 PIREN
Whllet:l:l rr _I:l:r:l 'FC'_E'U'E” we ll dl: | ‘ 12 P1OUT |= BITB; -"l.-"IISElECt pull-up I'I'l:dE -FCF
1 cl5e:  D2F2 @821 BIS.B  #8,&Port_1_2 P10UT
if( P1IN & BIT3 ) 16 if( P1IN & BIT3 )
1 cl62:  B2F2 8820 BIT.B  #38,&Port_1 2 P1IN
P1OUT |= BIT@; // mise & 1 cl66: 24687 JEQ (Bxcl7?6)
P1OUT &= ~BIT6; |/ miss a @ 18 PLOUT |= BITe; // mise & 1
} c168:  D3D2 @821 BIS.B  #1,&Port_1 2 PI10UT
else 19 P1OUT &= ~BITE; // mise & @
i cléc:  F@F2 FFBF @821 AND.B  #@xffbf,&ort_1 2 P10UT
P1OUT &= ~BIT@; // mise 3 @ cl72: 48368 Cle2 ER #Bxcla2
P1OUT |= BIT6; // mise & 1 23 PLOUT &= ~BIT®; // mise 3 @
1 cl76: (302 @82l BIC.B  #1,&Port_1_2 P10UT
} 24 P1OUT |= BIT6; // mise & 1
cl7a: DeF2 9848 882l BIS.B  #8x@84e,ZPort_1 2 P1OUT
I cl8e: 4038 C162 BR #8%c162

46



Back into systems

MSP430G2553
MSP430G2513
° I t Memory Size 16kB
reiocator o .
Main: intermupt vecitor Flash xFFFF to OxFFCO
Main: code memory Flash 0xFFFF to OxC000
Information memony Size 256 Byte
Flash 010FFh to 01000k
Documentation technique Tl | ram Size 512 Byte
0x03FF to 0x0200
Peripherals 16-bit 01FFh to 0100h
8-bit 0FFh to 010h
msp430g2553|d 8-bit SFR 0Fh to 00h
MEMORY {
5FR CRIGIN = 0x0000, LENGTH = 0x0010 /= END=0x0010, size 16 */
RAM CRIGIN = 0x0200, LENGTH = Ox0200 /% END=0x03FF, size 512 =/
INFOMEM ORIGIN = 0x1000, LENGTH = 0Ox0100 /* END=0x10FF, size 256 as 4 64-
INFOR CRIGIN = 0x10CO, LENGTH = 0x0040 /= END=0x10FF, size &4 */
INFOB ORIGIN = Ox1080, LENGTH = Ox0040 /* END=0x10BF, =ize 64 */
THFOC ORIGIN = 0x1040, LENGTH = 0x0040 /* END=0x107F, size 64 */
INFCOD CRIGIN = 0x1000, LENGTH = 0x0040 /* END=0x103F, size &4 */
RCOM (rx) ORIGIN = OxC0O00, LENGTH = Ox3FDE /* END—OxFFDD, size 16350 */
VECT1 ORIGIN = OxFFEO, LENGTH = Ox0002
VECT2 CRIGIN = OxFFE2, LENGTH = Ox0002
VECTS ORIGIN = OxFFE4, LENGTH = Ox0002



C POUR LES MC/MP EMBARQUES SANS
0S
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Exemple 2 (scrutation, tempo)

1. Périodiguement changer I'état de P1.0

#include <msp43@.h>
int main{void)
unsigned short i;

WDTCTL = WDOTPW + WDTHOLD;
PIDIR |= @xel;

for (333
{

P1OUT "= 8xel;

i = 56000;
do (i--);
while (i != @);

N\

et

epeacele:
71

Baaaceld:
72
BaeacBla:
76

Baeacale:

79

aaeaca2;
48

BEBECH24 :
49
BEBBCHZE :

51

Baaacaa:

1ee

BEBBCcB2C:

188

BEBBcB2e:
BEARCA3a

58

BREaCB32 !

126@ Cez2C CALL #abort
WOTCTL = WDTPW + WDTHOLD; // Stop watchdog timer
main():
4862 5A8e al2e MOV.W  #8x5a338,&Watchdog_Timer_WDTCTL
PLDIR |= @x81; // Set Pl.@ to output direction
D302 _@#a22 BIS. FE #] APorct 1 2 PIDTR
P1OUT ~= B8x81; // Toggle P1.8 using exclusive-OR
SCHLL:
E3D2 eez2l XOR.B #1,&Port_1_2 PLOUT
do (i--);
JEED JMP (FCEL1Y
BIS.W #(exeela), sk
$isr trap.asm:48:59%(), _ TI_ISR_TRAP():
Daz2 gale BIS.W  #BxBele,sR
JMP __ TI_ISR_TRAP N
3FFD P ($isr_trap.asm:48:59%)
NOP ; CPU48 Compatibility NOP
4383 MOP

CSSEXIT(), abort():

Tempo ??7?

4383 NOP
for (33)s J/* SPINS FOREVER */
SC5L1:
3FFF JMp (BCHLL)
4383 NOP
return 1;

_system_pre_init():

431C MOV. W

#1,R12



Exemple 2 (scrutation)

65 #include <msp438.h:

BB&

57 int main(woid)

68 {

69 wolatile unsigned short 1i;
78

71 WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD;
72  PIDIR |= @x@81;

73

74 Ifor (33)

75 K

76 PLOUT “= @x8l;
77

78 i = 5PE88;

79 do (i--);

B while (i != @);
a1 L

82 }

apaaceea .
71
BEEacEe2
72
aeaacaas
76

G la el Tl
78
Beaacele:
74

Be
8l
eaeecila:
aaeecale:
BeRacB2e:
144

BeRacB22:
111
BeRaCcB26:
123
Beeecela.
BeeBcB2c:
125
BERECcB36:
BeRacB32:
48

main():
8321

DECD.W

WOTCTL = WDTPW + WDTHOLD;

SP
// Stop watchdog time

4aB2 SABE Bl2e MOV.W  #Bx5a80,&Watchdog Timer WDTCTL
PIDIR |= 8x81; // Set P1.8 to output
D3D2 ea22 BIS. B #1,8Pcrt_1 2 PIDIR
P1OUT ~= BxE81; I/ Toggle .B using
£C5L1:
E3D2 BBzl XOR. B #1,&Port_1 2 P1OUT
i = seees; // Delay
4881 C350 Beoe MOV.W  #Bxc350,8xee08(SP)
do (i--);
EC$L2:
8391 eeae DEC.W BxBaea (5P
¥
9381 eeoa T5T.W axeana(sP)
27F6 JEQ ($C3L1)
3FFA P ($C3L2)
1
_c_int@®@ noinit noargs():
4831 a4 MOV.W  #Bxedss, 5P
if(_system_pre_init() != @)
1268 Ced44 CALL # system_pre_init
main(@);
438c CLR.W R12
1268 Ceoe CALL #main
exit(1l);
431C MOV.W  #1,R12
12B8@ CBsE CALL #abort
BIS.W #lexee1a) . 5R



Exemple 3 (scrutation) a faire

1. Changer |'état de la led (P1.0) sur un front du
BP (P1.3)

2. Tous les 4 fronts, changer I'état de la led
(P1.6)

 Led bp fr.c
 Led bp fr.c + math...



Deeper in C for Embedded Systems

<stdint.h>: (C++11) uint8 t, int32_t, .. ala place de unsigned
char, int

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

extern : idem mais déclarée dans un autre scope (et fonctionne
pour des variables ou des fonctions)

volatile : aucune optimisation du compilateur liée a '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)



IRQ EN C POUR LES MC/MP
EMBARQUES SANS OS



Vocabulaire interruption

* Interruption? C’est quoi?? Pourquoi faire?
* Source d’interruption: relation avec puC

— IRQ : interrupt requested, (flags activation)
— Vecteur d’interruption

* Fonction de gestion de |'interruption : ISR

— interrupt subroutine



Interruption, comment ca marche

* Tableau... exemple du PIC32MX

V4 IRQ V4 .
execution execution

<30 instructions <30 instructions

=» Comment transformer un programme pour
utiliser des IRQ/ISR ?

1. Changements de conception

2. Echange de données avec les autres fonctions?

=>» Connaitre les mémoires et « flags » liés aux IRQ

=» Utilisation de mot clé spécifique du C -




Exemple 3 (IRQ)

1. Changer |'état de la led (P1.0) sur un front du
BP (P1.3)

2. Tous les 4 fronts, changer |'état de la led (P1.6)

 Led bp fr irg_vl.c (scrutation d’'un
sémaphore)

 Led bp fr irg_v2.c (pilotage des IOs via ISR)



L d b f ° 1 int main{wvoid) //Main program
e r irg vi.c «
— p_ — q_ ° WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD; // Stop watchdog timer

P1OUT &= @w@e; [/ Shut down everything
P1DIR &= 8x88;
PIDIR |= BIT®; // Set PL.® to output and PL.3 to input direction
PIDIR |= BIT6; // Set PLl.6 to output and PL.3 to input direction
P1OUT &= ~BIT@; // set PL.® to OFf

#include <mspd38.h: PLOUT &= ~BIT6; // set Pl.6 to OFf

volatile char semaphore;

P1REM |= BIT3; // Enable internal pull-up/down resistors
void _ attribute  ((interrupt(PORTL VECTOR}}) P1OUT |= BIT3; //Select pull-up mode for PL1.3
Interrupt Port_ 1(wvoid) N .
i - - P1IE |= BIT3; // Pl.3 interrupt enabled
P1IFG &= ~BIT3; // PL.3 interrupt flag cleared
\JD]E‘FI]E unsigned short i = 5000; bis SR_register(GIE); // Enable all interrupts
do (i--}; - - =
while (i != 8); char count = @;
semaphore = 8;
semaphore = 1;
P1IFG &= ~BIT3; // PL.3 interrupt flag cleared while(1) //Loop forewver, we'll do our job in the interrupt routine...
} 1
while( semaphore != 1 ); // poll sempahore
P1OUT ~= BIT®; // Toggle Pl.82
semaphore = 8;
count ++;
if({ count == 4 )
1
PLOUT == BIT6; // set Pl.6 to OFf
count = @8;
¥
1
return &;



Led bp fr irq v2.c

int main(wvoid) //Main program

1
WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD; // Stop watchdog timer
void _ attribute_ (({interrupt(PORTL_VECTOR))) P1OUT &= @x@8; // Shut down everything
Interrupt_Port_1(void) PIDIR &= Bx@8;

1 . . P1DIR |[= BIT®; // Set PL.® to output and PL.3 to input direction
static unsigned char count = @; PIDIR |= BIT&; // Set P1.6 to output and P1.3 to input direction
su]atlle unsigned short i = 58688; PIOUT &= ~BIT@; // set P1.8 to OFF
w:iiz_EiJ' o) P1OUT &= ~BIT6; // set Pl.6 to OFF

I= @);
.. PLREN |= BIT3; // Enable internal pull-up/down resistors
= ¥ rr N -
E;Lgﬂ H.BITG’ // Toggle P1.8 P1OUT |= BIT3; //Select pull-up mode for P1.3
if( count == f .
( [ ) P1IE |= BIT3; // PL.3 interrupt enabled
P1OUT ~= BITE: // =et P1.6 +o OFF P1IFG &= ~BIT3; // P1.3 interrupt flag cleared
= /i t PL.6 to O
count = @; ] . o .
} _ bis 5R_register(GIE)}; // Enable all interrupts
P1IFG &= ~BIT3; // P1.3 interrupt flag cleared while(1) //Loop forever, we'll do our job in the interrupt routine...
} 1
b
return 8;

58



Back into systems

MSP430G2553
MSP430G2513
° I t Memory Size 16kB
reiocalor o .
Main: intermupt vecitor Flash xFFFF to OxFFCO
Main: code memory Flash 0xFFFF to OxC000
Information memony Size 256 Byte
Flash 010FFh to 01000k
Documentation technique |ram Size 512 Byte
0x03FF to 0x0200
Peripherals 16-bit 01FFh to 0100h
8-bit 0FFh to 010h
msp430g2553|d 8-bit SFR 0Fh to 00h
MEMORY {
5FR CRIGIN = 0x0000, LENGTH = 0x0010 /= END=0x0010, size 16 */
RAM CRIGIN = 0x0200, LENGTH = Ox0200 /% END=0x03FF, size 512 =/
INFOMEM CRIGIN = 0x1000, LENGTH = 0x0100 /* END=0x10FF, size 256 as 4 64-
INFOR CRIGIN = 0x10CO, LENGTH = 0x0040 /= END=0x10FF, size &4 */
INFOB ORIGIN = Ox1080, LENGTH = Ox0040 /* END=0x10BF, =ize 64 */
THFOC ORIGIN = 0x1040, LENGTH = 0x0040 /* END=0x107F, size 64 */
INFCOD CRIGIN = 0x1000, LENGTH = 0x0040 /* END=0x103F, size &4 */
RCOM (rx) ORIGIN = OxC0O00, LENGTH = Ox3FDE /* END—OxFFDD, size 16350 */
VECT1 ORIGIN = OxFFEO, LENGTH = Ox0002
VECT2 CRIGIN = OxFFE2, LENGTH = Ox0002
VECTS ORIGIN = OxFFE4, LENGTH = Ox0002



Fonction d’interruption en C

* void __attribute__ ((interrupt(VECTOR_IRQ)))
My_Isr_for_vector( void)

 Exemples Led bp fr précédents :
— VECTOR_IRQ > PORT1_VECTOR
— My Isr_for vector = Port_1

 Objdump —dS blink.out



prologue

épilogue

Les étapes d’'une ISR

1) (desactiver les nouvelles IRQ?)
2) sauvegarder le contexte (registres, priorité, ...)

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

4) traiter l'interruption (code spécifique)

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

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



prologue

épilogue

Les (3) étapes d’'une ISR a écrire en C

1) (desactiver les nouvelles IRQ?)

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...)



asm

Différences entre fonction et ISR

char count;

volatile char tmp;

void Fonction_Port_1(wvoid)

void  attribute  ({interrupt{PORT1 VECTOR)))
Interrupt_Port_1{void)

{ - k P1OUT ~= BIT@; // Toggle P1.8
P1OUT ~= BIT®; // Toggle Pl.@ count ++;
UL N = cont = 3
PITEG 8= ~BIT3;Jff P1.3 flag cleared } P1IFG &= ~BIT3; // Pl.3 interrupt flag cleared
¥
l Interrupt_Port_1:
c274: 126D PUSH R13
Fonction_Port_1: c276: 12iC PUSH R1Z2
c256: E3D2 a2l XOR.B #1,&Port_1 2 PLOUT | c278: E3D2 ea2l XOR.B #1,&Port_1 2 PLOUT
c2ba: 425C 8291 MOV .B &count,R12 c27c: 425C @291 MOV .B &count,R12
ci5ei 535C INC.B R12 c288: 535C INC.B R12
c26@: 4CC2 8291 MOV.B  R12,8count c282: 4CC2 e291 MOV.B  R12,&count
c264: 4CAD MOV.B  R12,R13 c286: 4C4D MOV.B  R12,R13
c266: 5C4D ADD.B  R12,R13 c2838: SC4D ADD.B  R12,R13
c268: 5C4D ADD.B  R12,R13 c28a: 5C4D ADD.B  R12,R13
c2ba: 4DC2 8298 MOV.B R13,&tmp c28cC: 4DC2 |2oa MOV . B R13,&tmp
c26e:  C2F2 0023 BIC. B #8,8Port_1 2 P1IFG | c29@:  C2F2 @823 BIC.B  #8,&Port 1 2 P1IFG
c272: 4130 c204: | 413c POP.W  R12
c296: 413D POP.W  R13
c298: 1380 CRETI



cl24:

cl2s:
cl2c:
cl2e:
cl32:

cl36:
cl3a:
cl3e:
cld4a:
cl42:
clde:

clda:
clde:
cl5e:

Différences entre fonction et ISR

__crt@_start:
4831 488 MOV. W
__crt@_init_bss:
483C 82vE MOV. W
4380 CLR.W
483E eald MOV. W
12B8 EAFG CALL
__crtd movedata:
483C a2ea MOV. W
4a30 EB48 MOV. W
aceh CMP.W
2404 JEQ
483E eavE MOV. W
1268 EABA CALL
__crt® call init then _main:
12B@ EB24 CALL
438C CLR.W
CALL

1268 C2A8

Code assem

#axedpa , 5P

#aw@27e,R12

R13

Hawaald ,R14 /
#memset /

HaxB288 ,R12 I
#8xebad ,R13

R1Z,R13 1
(__crt@_call_init_then_hain)
#axwpaie,R14 \
#memmove \

?
#Bxeb24 \ c2a2: 1289
R12 \
#main| \ :

bleur et réallocation

Interrupt_Port_1:

c27a: 1280

1 c27c: 128C
// c2ie: E3D2 @aaz2l
Cc282: 425C @291

C286: 535C

Cc288: 4002 @291
c28cC: 4C40
c28e: SC4AD
c208: 5CAD
c202: ADC2 @206
c206: C2F2 @23
c29a: 413C
c29¢c: 4130
c29e: 13868
main:
c2al: 1284

ffed: _ EEEE FFFF
\ Ffed:  C27A

e
ffea:  FFFF FFFF
ffee:  FFFF FFFF
fff2:  FFFF FFFF
fff6:  FFFF FFFF

C fffe: C124 >

PUSH
PUSH
XOR.
MOV
INC.
MOV
MOV
ADD.
ADD.
MOV,
BIC.
POP.
POP.
RETI

M mmI@MmTI@mIooTI@DoTImTm

g
=S

PUSH
PUSH

AND.
BIC.
AND.
AND.
AND.
AND .
AND.
AND .
BIC.

MMmmMmTImTImommMmTImTmm

-
e

R13

R12

#1,8Port_1_2 P10OUT
&count,R12

R12

R12,&count

R12,R13

R12,R13

R12,R13

R13,&tmp
#3,8Port 1 2 P1IFG
R12

R13

R1@
R9

@R15+, BxFFFF(R15)
#8,R18

@R15+, BxFFFF(R15)
@R15+, BxFFFF(R15)
@R15+, BxFFFF(R15)
@R15+, 8xFFFF(R15)
@R15+,@xFFfF(R15)
@R15+, BxFFFF(R1S5)
@sP,Ra



msp430G2553.1d msp430G2553.h

MEMORY {
SFR : ORIGIN = @x@008, LENGTH = @x@81e (offset from OxFFEQ)
RAM : ORIGIN = @x@2088, LENGTH = 8x8288
INFOMEM : ORIGIN = @x1888, LENGTH = @x@lee  #define TRAPINT_VECTOR (1) /* BxFFE® TRAPINT */
INFOA : ORIGIN = @x18C8, LENGTH = 8xe84e #define PORT1_VECTOR { 3) -"::': @xFFE4 Port 1 :':_.-':
INFOB : ORIGIN = @x1680, LENGTH = expesp #define PORT2 VECTOR E ‘;g e e )
etine /% BxFFEA A */
INFOC : ORIGIN = 0x1840, LENGTH = 8x0840 4 0 o UscIaBeTX VECTOR ( 7}  /* @xFFEC USCI A@/B@ Transmit */
TNFOD : ORIGIN = @x1828, LENGTH = @xB848 ., 050c USCIABBRX VECTOR ( 8) /* @xFFEE USCI AB/B@ Receive */
ROM (rx) : ORIGIN = @x(@08, LENGTH = Ox3FDE  44efine TIMER® A1_VECTOR ( 9)  /* OxFFF@ Timer@)A CC1l, TAD */
BSLSIGNATURE : ORIGIN = @xFFDE, LENGTH = 8x8882  sdefine TIMER@ A@ VECTOR (1@) /* @xFFF2 Timer@ A CCO */
WECT1 : ORIGIN = @xFFE@, LENGTH = ex@eea2z #define WDT_VECTOR (11) /* BxFFF4 Watchdog Timer */
VECT2 : ORIGIN = @xFFE2, LENGTH = @x@882 #define COMPARATORA VECTOR (12)  /* @xFFF6 Comparator A */
VECTS : ORIGIN = @xFFE4, LENGTH = @x8aa2 #define TIMER1_Al _VECTOR (13) /* BxFFF8 Timerl A CC1l-4, TAL */
WECT4 : ORIGIN = @xFFEG, LENGTH = 8x88a82 #define TIMER1_A® VECTOR (14) /* BxFFFA Timerl A CCB */
VECTS . ORIGIN = @xFFES, LENGTH = @xPea2 #def:ine NMI_WECTOR {iII:S]I "_-“"'i..I3><=ff£5_r-lcn-n'askallzule */ o
VECTE . ORIGIN = @xFFEA, LENGTH = @x@0082 #define RESET_VECTOR ("reset™)/* BxFFFE Reset [Highest Priority] */
VWECT? : DRIGIN = @xFFEC, LENGTH = @xBaaz2
WECTS : ORIGIN = @xFFEE, LEMNGTH = @xeea2
WECTS : ORIGIN = éxFFF@, LENGTH = @xBea2
VECT1e : DRIGIN = @xFFF2, LENGTH = @xBaaz2
WECTI11 : ORIGIN = @xFFF4, LENGTH = @xeba2
WECT12 : ORIGIN = @xFFF6, LENGTH = @xBea2
WECT13 : DRIGIN = @xFFF&5, LENGTH = @xBaaz2
WECT14 : ORIGIN = @xFFFA, LENGTH = @xeea2
WECT1S : ORIGIN = @xFFFC, LENGTH = @xBea2
RESETWEC : ORIGIN = @xFFFE, LENGTH = éx8ea2



ELEMENTS DE MODELISATION POUR LA
PROGRAMMATION D’EVENEMENTS



Modélisation simple

=2 1| est difficile de changer sa maniére de construire un
programme de la forme classique a la forme
« éevenements »

- Une approche progressive :

1- S’intéresser aux transitions des grafcet ou des machines
d’états = identifier les évéenements

2- Programmer chague évenement avec un organigramme

3- Utiliser des sémaphores sous forme de variables d’état
(machine d’état) pour avoir la notion de séquence lors du
traitement des évenements



Exemple du métronome

e Reéaliser un programme de métronome visuel

— Un front sur BP1 augmente le tempo et le diminue
pour BP2.

— La LEDV donne le tempo. La LED restera allumée
50ms.

— La LEDR donne le premier temps (mesure de 4
temps). La LED restera allumée 50ms.



Modélisation réaliste

=> 1| est difficile de déterminer 'ensemble des événements et
gu’il faut exécuter plusieurs taches en en concurrence

=>» Approche ordonnancement et de couches (0OS...):

1- Décomposer en plusieurs couches les contraintes. La plus basse
étant le matériel, la plus haute les échanges software

2- Programmer la gestion de chague couche (commencer par la
plus basse) puis remonter en s’appuyant uniguement sur les
fonctionnalités de la couche précédente [UML]

3- Utiliser un ordonnanceur optimisant une fonction de co(t pour
exécuter les différentes taches. [UML]

4- s "appuyer sur des messages, controle de flux

=> IF3 et IF4



