MSP430F1121 – Numérotation décimale en "C"


MSP430F1121

Numérotation décimale en "C"

Objectifs : 

· Approfondissement de l'environnement de développement IAR V4

· Introduction au langage C et à la programmation structurée 

· Utilisation des interruptions matérielles : flancs montant et descendant sur le port P2

Conditions :
· Environnement IAR V4

· Module d'étude comportant un MSP430F1121 et un connecteur JTAG destiné à la programmation et au "debuggage".

· Test sur plaque de câblage

Prérequis : 

· Architecture d'un µP

1. étude fonctionnelle
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BP : action sur un bouton poussoir
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PLIGNE : état du signal logique PLIGNE de prise de ligne (actif à "1").

A chaque action sur BP, la fonction FP1 compose NUMERO en agissant sur l'état de PLIGNE (numérotation décimale).

Contraintes :

· FP1 est réalisée par une structure logicielle implantée dans un MSP430F1121. Elle exploite la structure "Timer A" intégrée dans le microcontroleur.

· NUMERO : numéro de téléphone figé, placé dans la mémoire du µC

· Temps d'occupation CPU minimum (pas de délais "logiciels")

2. Schéma structurel
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Notes :

· La connexion P2.3/P2.2 est justifiée plus loin

· La LED permet un contrôle visuel.

· Le module MSP430 utilisé est alimenté par 5V, 2 diodes en série réduisent la tension d'alim du µC à 3,6V. 

R1 peut toutefois être reliée à 5V sans danger pour le µC.

Exploitation de la structure "Timer A" du MSP430F1121

Schéma extrait de la documentation (page 21)
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Le cœur de la structure est le compteur/décompteur 16 bits TAR ("16-bit Timer"). Son horloge peut provenir de plusieurs sources et est éventuellement prédivisée.

Le TAR peut fonctionner suivant différents modes (voir doc), au choix du programmeur. Seul sera décrit ici le mode choisi pour réaliser la fonction FP1.

L'état du TAR est appliqué sur 2 comparateurs binaires (seuls "Comparator 0 et 1" sont représentés) qui le comparent aux contenus des registres CCR0 et CCR1. Les signaux binaires EQU0 et EQU1 indiquent l'égalité.

Toutes ces fonctions sont associées suivant des configurations programmables pour agir sur les sorties des ports 1 et 2 du µC.

Pour la réalisation de la fonction FP1, le "Timer A" est configuré comme suit :

· Horloge TAR = ACLK = 32768Hz (horloge à quartz du µC)

· Mode de fonctionnement TAR : "up" modulo CCR0 (voir chronogrammes ci-dessous)

· Mode de sortie : OUT1=P2.3 :
mise à "1" synchrone quand EQU0=1

mise à "0" synchrone quand EQU1=1

· Les registres CCR0 et CCR1 sont affectés comme suit :

· (CCR0) = 32767 pour respecter le délai inter-chiffre de 1S

  = 3277 pour respecter le délai entre 2 impulsions d'un même chiffre : 100mS

· (CCR1) tel que (CCR0)-(CCR1) = 1081, soit la durée d'une ouverture (33mS) 

Chronogramme typique :

Exemple : composition du chiffre 4 (au milieu d'un numéro)
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Pour une horloge TAR de 32768Hz, les durées valent :

· T1 = 32767 périodes = 1S : délai inter-chiffres

· T2 = 32767-31686 = 3277-2196 = 1081 périodes = 33mS : durée d'ouverture de ligne

· T3 = 2196 périodes = 67mS : durée de fermeture de ligne

On respecte les intervalles de la numérotation décimale.

3. Configuration des registres du "Timer A"

· Proposer des valeurs pour chacun des bits du registre TACTL (voir page 10.25 du guide de l'utilisateur)

Aucune interruption n'est utilisée.
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4. Vérification expérimentale de la configuration

4.1 Préparation de l'environnement de développement IAR

· Ouvrir le répertoire D:\MSP430
· Dupliquer le dossier ESSAI_IAR et le renommer : Numérotation_votre_nom
· Lancer l'environnement IAR V4 en cliquant sur le raccourci "IAR V4 " 
· Ouvrir le plan de travail (workspace) : D:\MSP430\Numérotation_votre_nom\Travail_IAR.eww
L'écran d'édition (partie droite) devrait être vide.

· Double-cliquer sur "Source_C.c". Le fichier "source" est ouvert à droite.
Le haut de l'écran devrait se présenter comme suit :
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· Sélectionner "Émulation C" si ce n'est déjà le cas (dans l'onglet "Projet_C").

Commentaires sur le "source" : Source_C.c :

· La première ligne indique au compilateur d'inclure le fichier "msp430x11x1.h". Ce fichier texte respecte la syntaxe "C" et définit toutes les constantes liées au µC utilisé : entre autres, les adresses des registres de configuration et des ports d'E/S.

· La structure

void main(void)

{ 

}
définit le bloc d'instructions du programme principal (= main) lancé au reset. Le mot "main" ne peut pas être remplacé par un autre. Il s'agit en fait d'une fonction (voir §7) qui n'a aucun paramètre (void=vide)

Note : les accolades {} sont toujours utilisées par paire pour définir le début et la fin d'un bloc de lignes de programme.

· On n'explicite pas la première ligne du programme principal en rapport avec le "chien de garde". Elle inhibe cette fonction du µC. Les valeurs des identificateurs WDTPW et WDTHOLD sont définies dans le fichier inclus "msp430x11x1.h".

· Pour l'instant, le programme principal ne fait pas grand chose d'utile. On va y remédier !

4.2 Vérification de la configuration du "Timer A"

· Soit le source incomplet suivant :

#include  <msp430x11x1.h>

// Constantes

#define K1000mS 32767;

#define K967mS  31686;

#define K100mS  3277;

#define K67mS   2196;

void main(void)

{

  WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD; // Arrêt du chien de garde

  P2DIR = _______ // P2.3 en sortie et P2.2 en entrée

  P2SEL = _______ // OUT1 du TimerA aiguillé sur P2.3

  CCR1  = _______ // Reset OUT1=P2.3 à 967mS (pour une horloge ACLK de 32768Hz)
  CCR0  = _______ // Set OUT1=P2.3 à 1000mS (fermeture de ligne)

  CCTL1 = _______ // Configuration du timer : ____________________________…

  TACTL = _______ // Configuration du timer : ____________________________…

}
Notes :

· Les directives de compilation #define définissent les valeurs des identificateurs K1000mS, K967mS, K100mS et K67mS utilisés dans le programme. Les identificateurs améliorent la lisibilité du source. 

· Les variables P2DIR, P2SEL, CCR1, CCR0, CCTL1 et TACTL représentent les contenus des registres 8 bits du même nom du microcontroleur. Les adresses de ces variables sont définies dans le fichier inclus msp430x11x1.h
· L'opérateur "=" signifie "affectation" : la variable de gauche est affectée par le résultat de l'expression de droite

· La structure du port P2.3 est décrite page 40 de la "data sheet" du MSP430F1121 :


P2DIR : registre 8 bits de direction du port 2

P2SEL : registre 8 bits de sélection "fonction spéciale" du port 2

P2OUT : registre 8 bits de sortie du port 2

P2IN : registre 8 bits d'entrée du port 2 (lecture seulement)

Le bit "n" de chaque registre est identifié par la notation : "P2xxx.n", n étant l'indice du bit compris entre 0 et 7.

· Recopier et compléter le source proposé, y compris les commentaires. Compiler le programme jusqu'à l'absence d'erreur.

· Placer le module MSP430F1121 fourni sur une plaquette de connexions sans soudure et compléter le câblage suivant le schéma de la 1° page. Le brochage du module correspond à celui du microcontroleur à l'exception de la broche Vcc (2). En effet, 2 diodes en série réduisent la tension d'alim effective du µC ce qui permet d'alimenter le module avec 5V (le MSP430 peut être détruit s'il est alimenté par une source supérieure à 3,6V).
· Enficher la carte "programmateur" dans le port // du PC et connecter le câble plat au connecteur 14 contacts du module. Veiller à respecter l'orientation. Vérifier aussi la position de l'interrupteur à glissière.
· Alimenter le module avec une source continue 5V entre les broches Vcc et Vss. Le programmateur est alimenté par la même source via le câble. La consommation ne doit pas dépasser qq mA.

· En cliquant sur l'icône [image: image5.png]


, en haut et à droite de l'écran, on active le "debugger" :

· le programme en "C" est traduit en "assembleur": instructions du MSP430,

· le résultat est compilé en binaire : le code "machine" est placé dans un fichier (.r43),

· le code "machine" est transféré dans la mémoire flash du µC,
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· le "debugger" effectue alors un reset du µC

· puis il prend le contrôle du CPU et le place en mode "arrêt" (halt) sur la 1° instruction du programme.

Toutes ces opérations sont réalisées par le module JTAG intégré dans le µC et exploité par le "debugger"
Le programme est réellement exécuté dans le µC cible (en mode "pas à pas" ou "run"). 

Les valeurs observées sont celles des registres ou de la mémoire internes du MSP430. Les transferts avec le PC sont réalisés par le module JTAG du MSP430.

· Ouvrir une fenêtre "Disassembly": View/Disassembly. On peut y observer le résultat du travail du compilateur C :


Instruction en "C"

Traduction en "assembleur"


Code machine résultant (ici 4 octets)

Adresse en mémoire flash du 1er octet de l'instruction

La partie sur-lignée en vert indique la position actuelle de l'exécution en mode "pas à pas"

· Exécuter le programme pas à pas en vérifiant l'affectation des registres du port P2 et du Timer A. L'observation est facilitée en développant les fenêtres "Register" comme ci-dessous. 

· Commenter l'évolution observée du compteur TAR à chaque pas.

· Vérifier quantitativement le résultat final à l'oscilloscope

· Modifier le programme pour obtenir des durées de fermeture et d'ouverture de ligne de 33mS et 67mS

· Vérifier expérimentalement.

· Vérifier que le programme est bien résident dans le µC de manière non volatile.

5. Composition d'un chiffre

Ce paragraphe aborde la gestion des interruptions en "C"

Le "Timer A" est utilisé pour produire une séquence "ouverture de ligne" / "fermeture de ligne" conforme à la numérotation décimale. Mais les durées dépendent de la position de la séquence (la fermeture de ligne est plus longue entre 2 chiffres) et il faut compter le nombre d'impulsions pour composer un chiffre.

Une séquence ouverture/fermeture se termine toujours par la mise à "1" de PLIGNE. Les chiffres peuvent être comptés en détectant les flancs montants de PLIGNE et en incrémentant alors un compteur "logiciel". On peut ainsi identifier la dernière impulsion d'un chiffre pour passer au chiffre suivant.

Ces opérations ne sont pas réalisées par le "Timer A", il faut créer une fonction logicielle spécifique.

Cette fonction doit commencer par détecter le flanc montant de PLIGNE. Cette opération peut être réalisée de 2 manières :

· par scrutation de l'état de PLIGNE. Cette solution est rejetée pour respecter un des objectifs imposés : temps d'occupation CPU minimum (pas de délais "logiciels").

· par interruption : le flanc montant de PLIGNE interrompt le programme en cours pour exécuter une suite d'instructions réalisant les opérations nécessaires. Cette tâche effectuée, le µC reprend l'exécution du programme interrompu.

Les interruptions sont d'un usage très courant en microinformatique. Le MSP430, comme tous les autres µC, intègre toutes les structures nécessaires à la gestion des interruptions. Les sources d'interruptions sont très nombreuses : changements d'état sur les ports d'E/S, événements du "Timer A", chien de garde, etc.

Dans cette application, on configure le µC pour qu'un flanc montant sur P2.2 (relié à P2.3=PLIGNE) provoque une interruption. Pour cela, il faut analyser la structure du port P2.2 :
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Configuration des registres associés :

· P2.2 en entrée : P2DIR.2 = "0" (bit 2 du registre P2DIR). C'est l'état initial (au reset), il est donc inutile d'affecter ce bit dans le programme.

· P2IN.2 = P2.2 : CAPD.2 = "0" pour que la porte NAND à trigger de Schmitt laisse passer l'état de P2.2. C'est l'état initial. Le registre CAPD est lié au comparateur analogique A (Comparator A Port Disable) du MSP430.

· Valider la bascule d'interruption (interrupt flag) : P2SEL.2 = "0". C'est l'état initial.

· Le drapeau d'interruption doit être positionnée au flanc montant de P2.2 : P2IES.2 = "0" (voir page 136 du guide de l'utilisateur). C'est l'état initial.

· Validation de la demande d'interruption : P2IE.2 = "1" pour que P2IRQ.2 = P2IFG.2

L'état du bit P2IFG.2 ne peut être remis à "0" que par une écriture d'un état "0" dans la position 2 du registre P2IFG.

Le port P2.2 étant configuré ainsi :

· Un flanc montant sur P2.2 met à "1" le drapeau P2IFG.2

· Celui-ci provoque une demande d'interruption au µC via le signal P2IRQ.2. Le µC la prendra en compte si les interruptions sont autorisées globalement (instruction EINT).

· Le programme en cours est alors interrompu et le CPU sauvegarde l'adresse de retour pour rendre la main au programme interrompu à la fin du traitement de l'interruption.

· Le CPU va alors exécuter une suite d'instructions placée dans la mémoire programme du µC. L'adresse de la 1° instruction de ce traitement est placée dans une table en mémoire. Chaque source d'interruption du µC occupe une case dans cette table. Si celle-ci n'est pas correctement affectée, le programme "plante" !

En langage "assembleur", il est fastidieux d'affecter cette table. Le langage "C" facilite cette tâche.

· La dernière instruction du programme d'interruption doit mettre le drapeau P2IFG.2 à "0" : on acquitte la demande d'interruption. Dans le cas contraire, le CPU répète immédiatement le traitement de l'interruption, sans attendre un nouveau flanc montant !

· Le CPU reprend alors l'exécution du programme interrompu.

Configuration du port P2.2

Il s'agit d'affecter les registres concernés pour qu'un flanc montant appliqué sur P2.2 provoque une interruption.

Pour cela, on écrit un petit programme de test pour vérifier cette configuration. Le traitement du programme d'interruption est simple et consiste à inverser l'état du port P2.4.

Pour faciliter ce test, on peut câbler une Led indicatrice sur P2.4.

#include  <msp430x11x1.h>

// Constantes

#define K1000mS 32767;

#define K967mS  31686;

#define K100mS  3277;

#define K67mS   2196;

void main(void)

{

  WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD; // Arrêt du chien de garde

  P2DIR = _____ ; // P2.0, P2.3 et P2.4 en sortie et P2.2 en entrée

  P2SEL = _____ ; // OUT1 du TimerA aiguillé sur P2.3

  CCR1  = _____ ; // Reset OUT1=P2.3 à 967mS (pour une horloge ACLK de 32768Hz)
  CCR0  = _____ ; // Set OUT1=P2.3 à 1000mS (fermeture de ligne)

  CCTL1 = _____ ; // Configuration du timer : ____________________________…

  TACTL = _____ ; // Configuration du timer : ____________________________…

  P2IFG &= _____; // Raz indicateur interruption P2.2, autres bits inchangés

  P2IE  |= _____; // Validation int. sur P2.2, sans modifier les autres

  _EINT();        // Validation interruptions dans CPU

  for (;;)

  {

   P2OUT ^= _____;// Inversion du bit P2.0

  }

}

// Programme d'interruption sur P2 (ici P2.2 relié à P2.3 = PLIGNE)

// Activé au flanc montant, donc à la fermeture de ligne

// Fonctions : inverser l'état de P2.4 (pour tester la prise en compte de l'int.)
#pragma vector=PORT2_VECTOR

__interrupt void INT_P2()

 {

   P2OUT ^= 0x10; // Inversion l'état de P2.4

   P2IFG &= ____; // Acquittement interruption P2.2

 }
Notes :

· Les premières lignes du programme principal affectent les registres pour obtenir le fonctionnement désiré : production du même signal sur P2.3 qu'au §5.2 et prise en compte d'une demande d'interruption sur le flanc montant du signal appliqué sur P2.2.

· L'instruction _EINT() autorise le CPU à traiter les interruptions.

· La structure logicielle "for (exp1;exp2;exp3) {…}" est une boucle itérative. En l'absence des expressions exp1,exp2 et exp3, le programme placé entre les 2 accolades est exécuté indéfiniment.

· Pour ce test, le programme principal est très simple et consiste à inverser l'état logique de P2.0 à chaque boucle.

· Suit alors le programme d'interruption. Celui-ci a un fonctionnement particulier et doit donc être déclaré comme tel :

· "pragma" est une directive de compilation (elle est précédée du caractère # comme "define")

· Le mot réservé "vector" indique au compilateur le vecteur du programme d'interruption qui suit. En effet, quand une interruption autorisée se produit, le microprocesseur va lire dans une table en mémoire l'adresse du programme d'interruption associé. Cette table doit être affectée : c'est le rôle de la directive "#pragma vector= …"

· La valeur de l'identificateur "PORT2_VECTOR" est définie dans le fichier inclus "msp430x11x1.h" (vaut 0xFFE6 pour un MSP430x11x1)

· La ligne "__interrupt void INT_P2()" déclare le programme d'interruption correspondant. Il est écrit entre les 2 accolades. Son nom (INT_P2) est au choix du programmeur.

Le mot "void" et l'absence d'éléments entre les parenthèses indiquent l'absence des paramètres de sortie et d'entrée (voir les fonctions au §7). Ceci est caractéristique des fonctions d'interruption car elles ne sont pas appelées par une autre fonction logicielle.

· Le traitement du programme d'interruption est très simple : il inverse l'état actuel de la sortie P2.4. Mais il doit aussi impérativement acquitter l'interruption en baissant le drapeau P2IFG.2.

· Compléter le source proposé

· Dans le "debugger", configurer la fenêtre "Register" comme ci-contre
· Tester le programme en mode "pas à pas" 
· vérifier la configuration du port P2
· observer l'évolution de l'indicateur P2IFG.2 et vérifier le lancement du programme d'interruption
Note : il se peut que le debugger "rate" l'activation du programme d'interruption qui est pourtant effectivement exécuté (P2.4 est inversé). Deux solutions pour contourner le problème :

· placer un point d'arrêt sur la 1ière ligne du programme d'interruption (clic droit, puis Toggle Breakpoint (Code))

· ouvrir une fenêtre "Disassembly"

· Tester le programme en mode "run" :
· vérifier à l'oscilloscope le traitement du programme d'interruption

· observer à l'oscilloscope la perturbation du programme principal provoquée par le programme d'interruption. Commenter le chronogramme.
· Supprimer l'instruction d'acquittement et observer puis commenter le résultat
Composition d'un chiffre

On s'approche de la fonction décrite au §1, mais on se contente pour le moment de composer un numéro d'un seul chiffre.





Fonction FS1.1 :

· Détection d'un flanc descendant sur BP = P2.1

· Affectation du chiffre à composer

· Déclencher la composition du chiffre

Fonction FS1.2 :

· Composition du CHIFFRE conformément aux spécifications téléphoniques à l'activation de START.

Compte tenu des contraintes imposées dans l'étude fonctionnelle (voir §1), la fonction FS1.1 est réalisée par interruption du programme principal provoquée par un flanc descendant sur P2.1.

La fonction FS1.2 est basée sur l'étude précédente et utilise donc le Timer A et une routine d'interruption pour minimiser le temps CPU.

#include  <msp430x11x1.h>

// Constantes

#define K1000mS 32767;

#define K967mS  31686;

#define K100mS  3277;

#define K67mS   2196;

// Variables

char CHIFFRE;    // Déclaration d'une variable en RAM de taille 1 octet

// Programme principal

// *******************

void main(void)

 {

  WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD; // Arrêt du chien de garde

  P2DIR = _____ ; // P2.0, P2.3 et P2.4 en sortie; P2.1 & P2.2 en entrée

  P2SEL = _____ ; // OUT1 du TimerA aiguillé sur P2.3

  P2IE |= _____ ; // Validation interruptions sur P2.1

  P2IES|= _____ ; // Sélection flanc descendant sur P2.1

  CCTL1 = _____ ; // Configuration du timer : ____________________________…

  _EINT();        // Validation interruptions ds CPU

  for (;;)

  {

   P2OUT ^= ___ ; ;// Inversion du bit P2.0

  }

 }

// Programmes d'interruption sur le port P2

// ****************************************

// P2.2 relié à P2.3 = PLIGNE : activé au flanc montant, donc à la fermeture de ligne
// P2.1 = BP activé au flanc descendant, donc à l'appui du bouton poussoir
#pragma vector=PORT2_VECTOR

__interrupt void INT_P2()

 {

  switch (P2IFG & 0x06)

  {

   case 0x02 : // Flanc descendant sur P2.1 ? (fonction FS1.1)

    {

     // Test numérotation

     CHIFFRE = 7;    // Chiffre à composer

     CCR1   = _____ ;// Reset OUT1=P2.3 à 967mS (pour une horloge ACLK de 32768Hz)

     CCR0   = _____ ;// Set OUT1=P2.3 à 1000mS (fermeture de ligne)

     TACTL  = _____ ;// Comptage "up" modulo CCR0 et Raz TAR

     P2IFG &= _____ ;// Raz indicateur interruption P2.2

     P2IE  |= _____ ;// Validation interruptions sur P2.2

     P2IFG &= _____ ;// Acquittement interruption P2.1

     break;

    }

   case 0x04 : // Flanc montant sur P2.2 ? (Fonction FS1.2)

    {

     CCR1 = _____; // Reset OUT1=P2.3 à 67mS (pour une horloge ACLK de 32768Hz)

     CCR0 = _____; // Set OUT1=P2.3 à 100mS (pour une horloge ACLK de 32768Hz)

     CHIFFRE = CHIFFRE - 1; // Comptage des impulsions du chiffre

     if (CHIFFRE == 0)      // Dernière impulsion du chiffre ?

      {

       TACTL = _______; // Blocage et Raz TAR

       P2IE &= _______; // Inhibition interruptions sur P2.2

      }

     P2IFG &= _____;    // Acquittement interruption P2.2

     break;

    }

  }

 }
Notes :

· Le programme nécessite une variable dans laquelle on place le chiffre à composer. 

La ligne "char CHIFFRE;" placée avant le programme principal indique au compilateur la taille de la variable (char =1 octet). Par ailleurs, le compilateur connaît la cartographie du MSP430F1121 et place cette variable à une adresse convenable en RAM.

· Les premières lignes du programme principal sont celles du programme précédent, modifiées comme suit :

· on a ajouté les instructions nécessaires à la configuration de P2.1

· on a supprimé l'affectation des registres TACTL, CCR0 et CCR1 qui gardent donc leur état initial (en particulier le compteur TAR est à 0 et bloqué)

· on supprime la validation de l'interruption sur P2.2

· Les initialisations effectuées, le programme principal entre dans une boucle sans fin qui inverse à chaque fois l'état de P2.0.

· Le flanc descendant sur P2.1 produit par un appui sur BP provoque une interruption "PORT2" et le microprocesseur exécute le programme d'interruption INT_P2().

· Sa première tâche est d'identifier la cause de l'interruption. En effet, toute interruption provoquée par un événement sur l'un des 8 bits du port P2 lance le même programme d'interruption.

· Pour cela on utilise l'instruction "switch()" qui permet une sélection multiple comme l'illustre le graphe NS ci-dessous (ici, la sélection multiple est limitée à 2 traitements) :


Les 2 traitements sont encadrés par les instructions "case" et "break".

· A l'action sur BP :

· on affecte la variable CHIFFRE avec le chiffre à composer,

· on configure le Timer A pour que P2.3 (= PLIGNE) passe à "0" 967mS plus tard et revienne à "1" encore 33mS plus tard (comme au §5.2)

· on valide la prise en compte des interruptions sur le flanc montant de P2.2 (=P2.3), après avoir mis à zéro son indicateur par prudence,

· on acquitte la demande d'interruption du BP

· P2.3 et P2.2 passent à "1" une seconde plus tard (le Timer A vient de produire la 1° impulsion du chiffre). Cela provoque une interruption dont le traitement est le suivant :

· on affecte les registres CCR0 et CCR1 pour respecter les nouvelles durées d'ouverture (67mS) et de fermeture (33mS). La prochaine interruption se produira 100mS plus tard.

· on décrémente CHIFFRE pour tester la fin de la composition du chiffre

· si c'est le cas (CHIFFRE=0) :

· on bloque et on met le compteur TAR du "Timer A" à 0 pour qu'il ne provoque plus d'interruption

· on masque par prudence les futures demandes d'interruption sur P2.2

· on acquitte la demande d'interruption sur P2.2

Questions :

· Compléter le source proposé

· Sans actionner le bouton poussoir, vérifier en mode "pas à pas", après les initialisations :

· l'état du signal P2.3=PLIGNE

·  que la boucle sans fin du programme principal n'est pas interrompue

· A l'action sur BP, et toujours en mode "pas à pas", vérifier :

· sa prise en compte et son traitement

· la réalisation de la fonction FS1.2

· En mode "run", relever les chronogrammes des signaux BP=P2.1 et PLIGNE=P2.3 :

· à la 1° action sur le BP après un "reset"

· aux actions suivantes de BP

· commenter

· Vérifier le respect des intervalles de temps

Composition d'un numéro complet

Les notions suivantes vont être abordées dans ce paragraphe :

· tableau de valeurs

· pointeur

· fonctions ("sous-programmes" en C)

Il s'agit de modifier le programme précédent de sorte à composer un numéro complet constitué d'un nombre quelconque de chiffres, à chaque action sur BP.





Fonction FS1 :

· Détection d'un flanc descendant sur BP = P2.1

· Affectation du numéro à composer

· Déclencher la composition du numéro

Fonction FS2 :

· Composition du NUMERO conformément aux spécifications téléphoniques à l'activation de START.

Source du programme

Les lignes liées aux nouvelles notions sont en gras

#include  <msp430x11x1.h>

// Constantes

#define K1000mS 32767;

#define K967mS  31686;

#define K100mS  3277;

#define K67mS   2196;

// Constantes en mémoire morte

const char NUMERO[] = {2,3,4,5,0xFF};// 0xFF : indicateur de fin du numéro
// Variables en RAM

char CHIFFRE;

const char *CHIFFRE_ACT; // Pointeur du chiffre ds le numéro actuellement composé

void main(void)

 {

  WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD; // Arrêt du chien de garde

  P2DIR = _____ ; // P2.0, P2.3 et P2.4 en sortie; P2.1 & P2.2 en entrée

  P2SEL = _____ ; // OUT1 du TimerA aiguillé sur P2.3

  P2IE |= _____ ; // Validation interruptions sur P2.1

  P2IES|= _____ ; // Sélection flanc descendant sur P2.1

  CCTL1 = _____ ; // Configuration du timer : ____________________________…

  _EINT();        // Validation interruptions ds CPU

  for (;;)

  {

   P2OUT ^= ___ ; ;// Inversion du bit P2.0

  }

 }

// Fonctions

void Prise_ligne(void)

 {

  CCR1 = 0xFFFF;  // CCR1 jamais atteint car > CCR0

  CCR0 = 1;       // Set OUT1=P2.3 à 1/32768=30µS (fermeture de ligne)

  TACTL = 0x0114; // Comptage "up" modulo CCR0 et Raz TAR
 }

void Compose_numero(const char *NUMERO)

 {

  CHIFFRE_ACT = NUMERO;   // Pointe le 1° chiffre du numéro

  CHIFFRE = *CHIFFRE_ACT; // 1° chiffre du numéro
  CCR1 = K967mS;  // Reset OUT1=P2.3 à 966mS (pour une horloge ACLK de 32768Hz)

  CCR0 = K1000mS; // Set OUT1=P2.3 à 1000mS (fermeture de ligne)

  TACTL = 0x0114; // Comptage "up" modulo CCR0 et Raz TAR
 }
// Programmes d'interruption sur P2

// P2.2 relié à P2.3 = PLIGNE : activé au flanc montant, donc à la fermeture de ligne
// P2.1 = BP activé au flanc descendant
#pragma vector=PORT2_VECTOR

__interrupt void INT_P2()

 {

  switch (P2IFG & 0x06)

  {

   case 0x02 : // Flanc descendant sur P2.1

    // Test numérotation

    Prise_ligne();

    Compose_numero(&NUMERO[0]);
    P2IE  |= _____; // Validation interruptions sur P2.2

    P2IFG &= _____; // Acquittement interruption P2.1 et P2.2

    break;

   case 0x04 : // Flanc montant sur P2.2

    CHIFFRE = CHIFFRE - 1; // Comptage des impulsions

    if (CHIFFRE != 0)      // Dernière impulsion du chiffre ?

     {               // Non

      CCR1 = ______; // Reset OUT1=P2.3 à 67mS (pour une horloge ACLK de 32768Hz)
      CCR0 = ______; // Set OUT1=P2.3 à 100mS (pour une horloge ACLK de 32768Hz)

     }

    else

     {                // Oui

      CCR1 = _______; // Reset OUT1=P2.3 à 967mS (pour ACLK=32768Hz)
      CCR0 = _______; // Set OUT1=P2.3 à 1000mS (fermeture de ligne)

      CHIFFRE_ACT++;          // Pour pointer le chiffre suivant

      CHIFFRE = *CHIFFRE_ACT; // Chiffre suivant

      if (CHIFFRE == 0xFF)    // Dernier chiffre du numéro ?

       {

        TACTL = ______; // Blocage et Raz TAR

        P2IE |= ______; // Validation interruptions sur P2.1

       }

     }

    P2IFG &= _____ ;    // Acquittement interruption P2.2

    break;

  } 

 }
Notes :

· Déclaration d'un tableau de valeurs en ROM : "const char NUMERO[] = {2,3,4,5,0xFF};" :

· "const" : place les éléments du tableau en ROM. Leurs valeurs ne sont pas modifiables

· "char" : défini la taille des éléments du tableau : 1 octet = 8 bits

· "NUMERO" : est l'identificateur du tableau :

· "&NUMERO" donne l'adresse du 1° élément du tableau

· "NUMERO[x]" représente le x° élément du tableau. Exemples:
NUMERO[0] vaut 2

NUMERO[4] vaut 255

· "{2,3,4,5,0xFF}" sont les éléments du tableau. Le nombre peut être quelconque mais ne doit pas dépasser la taille de la ROM du µC utilisé !

· Pointeur : la ligne "const char *CHIFFRE_ACT;" déclare la variable "CHIFFRE_ACT" comme étant un pointeur vers une constante de type "char". Il s'agit en fait d'une variable destinée à mémoriser une adresse dans la mémoire. Ici elle pointe un octet :

· "CHIFFRE_ACT" est une variable représentant une adresse et est codée sur 16 bits dans un MSP430

· "*CHIFFRE_ACT" représente le contenu de cette adresse

· Fonctions : c'est une notion essentielle en programmation structurée. Elle permet de décomposer un programme complexe en fonctions réalisant chacune des tâches simples. Les fonctions peuvent être imbriquées : une fonction peut comporter d'autres fonctions.

Comme toute fonction en électronique, elles comportent des entrées et des sorties. Une fonction réalise un traitement avec les valeurs des entrées pour produire un résultat (les sorties).

· La ligne "void Prise_ligne(void){}" déclare le nom de la fonction "Prise_ligne". Elle comporte aucune sortie (premier void) et aucune entrée (void entre parenthèses). Cela ne signifie pas qu'elle ne fait rien ! Le résultat du traitement (la sortie) est un événement matériel.

· La ligne " void Compose_numero(const char *NUMERO)" déclare la fonction "Compose_numero" dont le paramètre d'entrée est un pointeur vers un octet en ROM. Ce paramètre est identifié par NUMERO et est utilisé par la fonction pour réaliser son traitement.

· Appel d'une fonction : on utilise son identificateur en mettant entre parenthèses le paramètre qu'elle doit utiliser. Si la fonction comporte une sortie, on utilise son identificateur pour affecter une variable. Exemples :

· "Prise_ligne();" : appel de la fonction "Prise_ligne" qui ne comporte aucun paramètre

· "Compose_numero(&NUMERO[0]);" : appel de la fonction "Compose_numero" avec comme paramètre d'entrée l'adresse du 1° numéro à composer.

· "X=SIN(Y);" : appel de la fonction "SIN" avec comme paramètre d'entrée la valeur de la variable Y. Le résultat affecte la variable X. Cette fonction n'est pas utilisée dans le programme.

Questions :

· Compléter le source proposé

· Vérifier en mode "pas à pas" l'appel de la fonction "Prise_ligne" à l'action du BP

· Expliquer le traitement réalisé par cette fonction

· A l'appel de la fonction "Compose_numero", noter, grâce à la fenêtre "watch" les natures et valeurs des variables suivantes :

· "NUMERO" et "*NUMERO" : paramètre de la fonction

· "CHIFFRE_ACT" et "*CHIFFRE_ACT "

· "CHIFFRE"

· Vérifier que le programme d'interruption cherche bien le prochain chiffre du numéro et que la numérotation s'arrête à la composition du dernier chiffre.

· Vérifier à l'oscilloscope le bon déroulement de la numérotation.

Observation des registres CPU, Timer, Ports, …


Choix par les onglets





Contrôles du programme : 


reset �, pas à pas : F10 ou �, run�, Stop �, etc.





Indique la prochaine instruction exécutée





T3





T2





T3





T2





T1





t





t





CCR0


=3277





CCR1


=2196





CCR1


=31686





CCR0


=32767





TAR





PLIGNE





PLIGNE





NUMERO





BP








FP1


Compose_numero





FS1.1


Détection BP





FS1.2


Composition du chiffre





BP





START





PLIGNE





CHIFFRE





(P2IFG & 0x06)





= 0x02





= 0x04





Traitement au flanc descendant sur P2.1


Appui sur BP





Traitement au flanc montant


sur P2.2


Fin d'une impulsion de numérotation





START





FS2


Composition du numéro





FS1


Détection BP





PLIGNE





BP





NUMERO





t





EQU0





t





EQU1





Lancement de la compilation





écran par défaut du "debugger"





Attention : contrairement à ce que l'on pourrait déduire de ce schéma, le port P2.3 doit être configuré en sortie avec P2DIR








BTS électronique – Académie de Strasbourg
 - CREMMEL Marcel  - 16/12/05                             Page 17/17

