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Introduction à la bibliothèque MCCI LoRaWAN LMIC

Présentation

LMIC : LoRaWAN-MAC-in-C
Bibliothèque open-source pour LoRaWAN sur Arduino.
Se base un modèle de programmation évènementiel
Z Signaler des changements d’état (ex. : transmission terminée, réception de

données, échec de jointure)
Z Les événements sont traités via une fonction de callback

Compatible avec Arduino Uno, Dragino LoRa Shield (SX1276).
Supporte ABP et OTAA
Gère l’envoi (uplink) et la réception (downlink) de messages
Configuration régionale : EU868, US915, etc.
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L’OS LMIC

Présentation

LMIC intègre un OS minimal : gestionnaire des tâches (jobs)
Z Couche logicielle interne
Z Gérer les tâches asynchrones et événementielles

Fonctionnalités
Z Scheduler non bloquant : traite les événements en attente sans bloquer le

programme principal
Z Gestion du temps
Z Jobs et callbacks : planifie des tâches, comme l’envoi périodique
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L’OS LMIC

Structure d’une tâche : osjob_t

Une liste chainée pour représenter des tâches (job) dans le scheduler LMIC.
Définie dans oslmic.h ; fait partie du modèle événementiel de LMIC
Z Planifier l’exécution des tâches avec des fonctions callback

1 typedef void (*osjobcb_t)(struct osjob_t*); // Type de callback
2 struct osjob_t {
3 struct osjob_t* next; // Lien vers le job suivant
4 ostime_t deadline; // Timestamp d'exécution (en ticks)
5 osjobcb_t func; // Pointeur vers la fonction à exécuter
6 };
7 typedef struct osjob_t* xref2osjob_t; // Type pour référence

Z Taille : ∼8-12 octets
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Modèle évènementiel de LMIC

Principales fonctions

Initialise l’OS interne (structures, timers, jobs)

os_init()

Z Doit être appelée avant toute fonction LMIC.
Gestion des jobs

1 os_setCallback(osjob_t* job, osjobcb_t func) // Planifie un job pour exécution
immédiate (au prochain passage dans la boucle)

2
3 os_setTimedCallback(osjob_t* job, ostime_t time, osjobcb_t func) // Planifie un job

pour exécution à un instant précis (time).
4
5 os_clearCallback(osjob_t* job) // Supprime un job de la liste planifiée.

Gestion du temps

1 os_getTime() // Retourne le temps interne courant (en ticks).
2
3 sec2osticks(sec) // Conversion secondes en ticks
4
5 ms2osticks(ms) // Conversion millisecondes en ticks
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Modèle évènementiel de LMIC

Principales fonctions

Boucle d’événements

os_runloop_once()

Z Exécute les jobs dont l’échéance est atteinte
Z Gère les timers
Z Traite les événements LMIC (join, TX, RX, etc.)

À la réception d’un évènement, la fonction callback onEvent() est appelée
automatiquement

void onEvent (ev_t ev);

Z ev est une valeur entière contient le code de l’évènement :
EV_JOINING : Début de la jointure OTAA (tentative de connexion)
EV_JOINED : Jointure OTAA réussie (session établie)
EV_JOIN_FAILED : Échec de la jointure OTAA (mauvaises clés)
EV_TXSTART (code 20) : Début de la transmission (uplink)
EV_TXCOMPLETE : Fin de transmission
EV_SCAN_TIMEOUT (code 17) : Timeout de recherche de balises (Class B,
souvent ignoré en Class A)
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La structure LMIC

Présentation de la structure LMIC

Structure globale définie dans lmic.h
Encapsule l’état complet de la pile LoRaWAN (configuration, buffers,
timers, états).
Utilisée pour gérer les communications asynchrones (ABP/OTAA, Class
A/B).
Accès : Globale, modifiable via fonctions comme LMIC_reset() ou
LMIC.opmode
Initialisée par os_init() et LMIC_reset().

// Dans lmic.h (extrait)
typedef struct lmic_t {
u4_t opmode; // État opérationnel (bitmask)
u4_t devaddr; // Adresse du dispositif
u1_t dataBeg, dataLen; // Position et taille des données (downlink)
u1_t frame[256]; // Buffer pour les frames LoRaWAN
// ... (autres membres : timers, clés, canaux)

} lmic_t;
extern lmic_t LMIC; // Instance globale

Z Taille : ∼256 octets
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La structure LMIC

Le champ LMIC.opmode

Un bitmask de 32 bits représentant l’état opérationnel de la pile LoRaWAN
Bits clés
Z OP_TXRXPEND (0x04) Transmission ou réception en cours

(uplink/downlink).
Z OP_JOINING (0x02) Jointure OTAA en cours.
Z OP_TX (0x01) Mode transmission actif.
Z OP_NEXTCHNL (0x08) Changement de canal en cours.
Z OP_POLL (0x10) Demande de poll (vérification réseau).
Z OP_LINKDEAD (0x20) Lien réseau perdu (échec de communication).

1 if (LMIC.opmode & OP_TXRXPEND) {
2 // Ne pas lancer un nouvel envoi
3 }
4 if (LMIC.opmode & OP_JOINING) {
5 Serial.println("Jointure OTAA en cours");
6 }
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La structure LMIC

Membres principaux de la structure LMIC

État opérationnel et buffers
Z u4_t opmode : Bitmask d’états (ex. : OP_TXRXPEND pour envoi en

cours).
Z u4_t devaddr : Adresse du dispositif (ABP) ou temporaire (OTAA).
Z u1_t dataBeg, dataLen : Début et longueur des données reçues

(downlink).
Z u1_t frame[256] : Buffer pour les frames LoRaWAN (uplink/downlink,

max 256 octets).
Timers et configuration
Z ostime_t txend : Timestamp de fin de transmission.
Z u1_t adrEnabled : Activation de l’Adaptive Data Rate (ADR).
Z u2_t seqnoUp, seqnoDn : Compteurs de trames (uplink/downlink, pour

anti-replay).
Z u1_t keys[4][16] : Stockage des clés de session (NwkSKey, AppSKey).
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Principales fonctions

1 #include <lmic.h>
2 #include <hal/hal.h>
3
4 // Définir un job
5 static osjob_t sendjob;
6
7 // Callback du job
8 void do_send(osjob_t* j) {
9 uint8_t payload[] = "Ping";

10 LMIC_setTxData2(1, payload, sizeof(payload)-1, 0);
11
12 // Replanifie ce job dans 10 secondes
13 os_setTimedCallback(&sendjob, os_getTime() + sec2osticks(10), do_send);
14 }
15
16 void setup() {
17 os_init();
18 LMIC_reset();
19
20 // Lance le premier envoi immédiatement
21 os_setCallback(&sendjob, do_send);
22 }
23
24 void loop() {
25 os_runloop_once(); // exécute les jobs planifiés
26 }
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Modèle évènementiel de LMIC

Envoi et réception des messages LoRa

Initialisation

LMIC_reset()

Activation d’un noeud

1 LMIC_startJoining() // Démarre l'adhésion via OTAA.
2
3 LMIC_setSession() // Configure une session manuelle (ABP).

Envoi

LMIC_setTxData2 (u1_t port, xref2u1_t data, u1_t dlen, u1_t confirmed) // Planifie
l'envoi d'un message.

Z port : port LoRaWAN (1-223) : identifie l’application
Z data : pointe vers le payload
Z dlen : longueur du payload (0-242 octets)
Z confirmed : confirmation (0=non, 1=oui), demande un ACK du réseau
Z LMIC.opmode : permet de vérifier si un envoi est en cours (OP_TXRXPEND).
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Réception de messages (Downlink)

Gérer les downlinks

Les downlinks sont reçus dans onEvent via EV_TXCOMPLETE.
Vérifier LMIC.dataLen pour les données reçues.

1 void onEvent(ev_t ev) {
2 switch(ev) {
3 case EV_TXCOMPLETE:
4 Serial.println("EV_TXCOMPLETE: Transmission terminée");
5 if (LMIC.dataLen > 0) {
6 Serial.print("Données reçues (downlink): ");
7 for (int i = 0; i < LMIC.dataLen; i++) {
8 Serial.print(LMIC.frame[LMIC.dataBeg + i], HEX);
9 Serial.print(" ");

10 }
11 Serial.println();
12 }
13 os_setTimedCallback(&sendjob, os_getTime() + sec2osticks(60), do_send);
14 break;
15 }
16 }
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Configuration initiale

Mappage des broches et clés

Définir les pins pour Dragino LoRa Shield.
Configurer les clés ABP ou OTAA.

1 const lmic_pinmap lmic_pins = {
2 .nss = 10, .rxtx = LMIC_UNUSED_PIN, .rst = 9, .dio = {2, 6, 7}
3 };
4 // ABP
5 static const u4_t DEVADDR = 0x26011ABC;
6 static const u1_t PROGMEM NWKSKEY[16] = { ... };
7 static const u1_t PROGMEM APPSKEY[16] = { ... };
8 // OTAA
9 static const u1_t PROGMEM APPEUI[8] = { ... };

10 static const u1_t PROGMEM DEVEUI[8] = { ... };
11 static const u1_t PROGMEM APPKEY[16] = { ... };

Z ABP : Clés statiques, connexion immédiate.
Z OTAA : Authentification dynamique via LMIC_startJoining().

Chiheb Ameur ABID

Chiheb Ameur ABID

Partie 2 Chiheb Ameur ABID 15/ 83
Bibliothèque LMIC

Configuration

Configuration des canaux de communication

Selon la réglementation EU868, un end-device doit définir au moins 3 canaux
de fréquences pour les uplinks
Z Par défaut 868.0, 868.1 et 868.2 Mhz

configure un canal spécifique dans la pile LMIC

LMIC_setupChannel(u1_t channel, u4_t freq, u2_t drmap, s1_t band)

Z channel : numéro du canal de 0 à 15
Z freq : fréquence en Hz (ex. : 868100000 pour 868.1 MHz)
Z drmap : Data Rate Map, Spreading Factors autorisés (ex. : DR_SF7 pour SF7).
Z band : bande régionale (ex. : 0 pour EU868, souvent inutilisé).

1 // Exempkle de configuration
2 LMIC_setupChannel(0, 868000000, DR_SF7, 0); // 868.0 MHz
3 LMIC_setupChannel(1, 868100000, DR_SF7, 0); // 868.1 MHz
4 LMIC_setupChannel(2, 868300000, DR_SF7, 0); // 868.3 MHz
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Configuration

Configuration de la puissance de transmission

Configurer le Data Rate (DR) et la puissance de transmission (txpow)
des uplinks LoRaWAN.
Z Optimiser la portée, l’airtime et la consommation d’énergie.

void LMIC_setDrTxpow(dr_t dr, s1_t txpow)

Z dr : Data Rate
EU868 : DR_SF7 à DR_SF12 (SF12 plus lent, meilleure portée).

Z txpow : Puissance en dBm
EU868 : 2 à 14 dBm (max 16 dBm avec restrictions)

Chiheb Ameur ABID



Chiheb Ameur ABID

Partie 2 Chiheb Ameur ABID 17/ 83
Bibliothèque LMIC

Configuration

Configurer une session ABP

Configurer une session LoRaWAN en mode ABP
Z Définir l’adresse du dispositif et les clés de session pour sécuriser les

communications

void LMIC_setSession(u1_t netid, u4_t devaddr, xref2u1_t nwkSKey, xref2u1_t appSKey
)

Z netid : identifiant du réseau, souvent la valeur 0x1 (utilisé pour construire
l’adresse réseau )

Z devaddr : adresse du dispositif
Z nwkSKey : clé de session réseau
Z appSKey : clé de session applicative
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Configurer une session ABP

static const u4_t DEVADDR = ...;
static const PROGMEM u1_t NWKSKEY[16] = { .... };
static const u1_t PROGMEM APPSKEY[16] = { .... };
void do_send(osjob_t* j) {
// Envoie et réception
...

}

void setup() {
os_init();
LMIC_reset();

uint8_t appskey[sizeof(APPSKEY)];
uint8_t nwkskey[sizeof(NWKSKEY)];
memcpy_P(appskey, APPSKEY, sizeof(APPSKEY));
memcpy_P(nwkskey, NWKSKEY, sizeof(NWKSKEY));
LMIC_setSession(0x1, DEVADDR, nwkskey, appskey);
LMIC_setupChannel(0, 868100000, DR_SF7, BAND_CENTI);
LMIC_setLinkCheckMode(0);
LMIC.dn2Dr = DR_SF9;
LMIC_setDrTxpow(DR_SF7, 14);

do_send(&sendjob);
}

void loop() {
os_runloop_once();

}
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Présentation du port GPIO

Présentation du GPIO sur RPi3

GPIO (General Purpose Input/Output) est un port d’entrées-sorties très
utilisés dans le monde des microcontrôleurs et de l’électronique embarquée.
Z Les GPIO sont gérés par les pilotes du noyau du système d’exploitation
Z Il n’y a pas d’entrée/sortie analogique

Linux reconnaît nativement les ports GPIO, une documentation complète est
même disponible
Z www.kernel.org/doc/Documentation/gpio/gpio.txt
Z Depuis la version 4.8 du noyau Linux, les GPIO sont accesibles par le

pilote de périphérique ABI (Application Binary Interface) chardev GPIO
via /dev/gpiochipN ou /sys/bus/gpio
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Présentation du port GPIO

Brochage
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Présentation du port GPIO

Brochage
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Présentation du port GPIO

Usage

Une sortie peut être fixée sur un niveau haut (3V3) ou bas (0V).
Une entrée peut être lue comme un niveau haut (3V3) ou bas (0V).
Toutes les broches ont des résistances internes pull-up ou pull-down
Z GPIO2 et GPIO3 ont des résistances de pull-up fixes
Z Les autres broches peuvent être configurées

. Les
Software PWM (Pulse-Width Modulation) disponible sur toutes les broches et
Hardware PWM seulement sur GPIO12, GPIO13 et GPIO18
I2C : SDA (GPIO2) SCL (GPIO3) et EEPROM Data (GPIO0) EEPROM Clock
(GPIO1)
Port série UART : TX (GPIO14) RX (GPIO15)
SPI
Z SPI0 : MOSI (GPIO10) MISO (GPIO9) SCLK (GPIO11) CE0 (GPIO8)

CE1 (GPIO7)
Z SPI1 : MOSI (GPIO20) MISO (GPIO19) SCLK (GPIO21) CE0

(GPIO18) CE1 (GPIO17) CE2 (GPIO16)

L’alimentation maximale pour chaque broche est de 16mA. L’alimentation
maximale pour toutes les broches est de 51mA
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Niveaux logiques des entrées/sorties Tout Ou Rien (TOR)

Tout Ou Rien (TOR)

Une entrée/sortie tout ou rien est une entrée/sortie binaire. Soit elle prend la
valeur 0, ou la valeur 1
La carte Raspberry est basée sur la technologie CMOS : Complementary
Metal-Oxide Semiconductor
Les niveaux logiques selon la technologie CMOS (des valeurs approximatives)

Les niveaux logiques de la RPi
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Les entrées/sorties TOR

Les résistances PULL-UP/PULL-DOWN

Si une entrée est laissée libre (non connectée), son potentiel sera flottant en
fonction de l’électricité statique ou des perturbations électromagnétiques.
Z Utiliser une résistance soit pour tirer vers le haut le potentiel (3.3V), ou

pour tirer vers le bas (0V)

Z Résistance PULL-UP : au repos, le potentiel de l’entrée
est à 3.3 V.

Z Résistance PULL-DOWN : au repos, le potentiel de
l’entrée est à 0 V.
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Accès aux GPIOs avec pigpio

Compilation native avec la bibliothèque pigpio

On utilise la bibliothèqe C de pigpio
On utilise le dialecte moderne C++17
Compilation native depuis la ligne de commande sur la Raspberry Pi

g++ nomProgramme.cpp -o nomExecutable -std=c++17 -lpigpio

Les programmes utilisant pigpio doivent avoir les droits d’accès de
l’utilisateur root pour s’exécuter

sudo ./nomExecutable
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Accès aux GPIOs avec pigpio

Fonctions pigpio

Initialiser la bibliothèque

int gpioInitialise(void)

Z Doit être appelée avant d’utiliser les autres fonctions de la bibliothèques
Z Elle retourne la version de la bibliothèque si l’initialisation est effectuée

correctement, sinon elle retourne PI_INIT_FAILED
Terminer l’utilisation de la bibliothèque

void gpioTerminate(void)

Z Libérer les ressources utilisées
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Accès aux GPIOs avec pigpio

Fonctions pigpio

Spécifier le mode d’accès à une broche

int gpioSetMode(unsigned gpio, unsigned mode)

Z gpio : 0-53
Z mode : 0-7 ; PI_INPUT, PI_OUTPUT, PI_ALT0, PI_ALT1, PI_ALT2,

PI_ALT3, PI_ALT4 ou PI_ALT5

Lire le mode d’accès d’une broche

int gpioGetMode(unsigned gpio)

Z gpio : 0-53
Z S’il y a une erreur, elle retourne PI_BAD_GPIO

Définir une résistance pull-up ou pull-down à une broche

int gpioSetPullUpDown(unsigned gpio, unsigned pud)

Z pud : 0-2 ; PI_PUD_OFF, PI_PUD_DOWN ou PI_PUD_UP
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Accès aux GPIOs avec pigpio

Fonctions pigpio

Spécifier l’état d’une broche de sortie

int gpioWrite(unsigned gpio, unsigned level)

Z gpio : 0-53
Z level : 0 ou 1
Z Retourne 0 si OK, sinon PI_BAD_GPIO ou PI_BAD_LEVEL
Z Elle désactive la génération d’un signal PWM

Lire l’état d’une broche

int gpioRead(unsigned gpio)

Z gpio : 0-53
Z S’il y a une erreur, elle retourne PI_BAD_GPIO

Chiheb Ameur ABID

Chiheb Ameur ABID

Partie 2 Chiheb Ameur ABID 30/ 83
Entrées/Sorties GPIO

Accès aux GPIOs avec C et C++

Exemple : flasher une diode LED

On considère le montage suivant :
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Accès aux GPIOs avec C et C++

Exemple : flasher une diode LED

1 #include <iostream>
2 #include <unistd.h>
3 #include <pigpio.h>
4
5 constexpr uint8_t O_LED {17}; // Using GPIO17
6 using namespace std;
7 auto main() -> int {
8 cout << "Running pigpio program" << endl;
9 gpioInitialise(); // you MUST initialize the library !

10 gpioSetMode(O_LED, PI_OUTPUT);
11 while (true) {
12 gpioWrite(O_LED, 1);
13 sleep(1);
14 gpioWrite(O_LED, 0);
15 sleep(1);
16 }
17 cout << "gpioTerminate()..." << endl;
18 gpioTerminate(); // call this when done with library
19 return 0;
20 }
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Accès aux GPIOs avec C et C++

Exercice : contrôler l’état d’une diode LED à l’aide d’un bouton

Écrire un programme qui change l’état de la diode LED à chaque appuie sur
le bouton poussoir
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Accès aux GPIOs avec C et C++

Exercice : contrôler l’état d’une diode LED à l’aide d’un bouton

1 #include <iostream>
2 #include <pigpio.h>
3
4 constexpr uint8_t O_LED {17}; // Using GPIO17
5 constexpr uint8_t I_PUSH {2}; // Using GPIO2
6
7 auto main() -> int {
8 if (gpioInitialise() < 0) {
9 std::cout << "Failure..." << endl;

10 exit(-1);
11 }
12 gpioSetMode(O_LED, PI_OUTPUT);
13 gpioSetMode(I_PUSH, PI_INPUT);
14 gpioSetPullUpDown(I_PUSH, PI_PUD_UP);
15 while (true) {
16 if (gpioReadD(I_PUSH) == 0) {
17 while (gpioReadD(I_PUSH) == 0) ;
18 gpioWrite(O_LED, !gpioRead(O_LED));
19 }
20 }
21 gpioTerminate();
22 return 0;
23 }
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Accès aux GPIOs avec C et C++

Problème de parasitage des contacts

å Utiliser un registre (variable de type int) pour vérifier que le signal se stabilise
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Accès aux GPIOs avec C et C++

Problème de parasitage des contacts

Utiliser un registre (variable de type uint32_t) pour vérifier que le signal se
stabilise
Z On procède par décalage : on lit un bit de valeur et on le met, par

décalage, dans le registre
Z On s’arrête lorsque le signal se stabilise, i.e. tous les bits du registre sont

identiques

1 uint32_t registre {~0};
2 if (gpioRead(ENTREE)==0) {
3 while (registre!=0) {// Front descendant
4 registre=(registre <<1) | gpioRead(ENTREE);
5 }
6 while (gpioRead(ENTREE)==0);
7 while (registre!=(~0)) {// Front montant
8 registre=(registre <<1) | gpioRead(ENTREE);
9 }

10 }
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Programmation concurrentielle

Les threads

Programmation concurrente
Z Travailler sur plusieurs tâches à la fois

Un thread (tâche) représente (généralement) une fonction (une méthode) en
cours d’exécution
Un processus peut contenir un ou plusieurs threads. Ces threads partagent
alors la mémoire ainsi que diverses autres ressources*
Z Deux threads qui veulent collaborer peuvent le faire par l’intermédiaire de

variables partagées.
Z Le contexte d’un thread est léger par rapport à un processus
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Programmation concurrentielle

Création d’un thread

Un thread est créé à travers l’instanciation de la classe std::thread définie
dans le fichier d’entête <thread>

Un objet de type std::thread ne peut pas être détruit avant la
terminaison de son fil d’exécution

Z Pour attendre la fin de l’exécution d’un thread, on utilise la méthode
join() du l’objet de type std::thread()

1 #include <iostream>
2 #include <thread>
3 auto hello() -> void
4 {
5 std::cout<<"Hello Concurrent World\n";
6 }
7 auto main() -> int
8 {
9 std::thread t {hello}; // Création du thread

10 // ... Traitements du thread principal
11 t.join(); // Attente de la fin du thread
12 }
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Partage de données entre les threads

Partage des données

Toute variable créée avant la création du thread et accessible depuis un ou
plusieurs threads est une variable partagée
Z Les variables globales sont des variables partagées
Z Les variables locales à la fonction associée à un thread ne sont pas

partagées

1 #include <iostream>
2 #include <thread>
3 int v_partagee {};
4 auto increment_counter() -> void {
5 int v_locale {};
6 ++v_locale;
7 ++v_partagee;
8 std::cout << " v_locale = " << v_locale << std::endl;
9 std::cout << " v_partagee = " << v_partagee << std::endl;

10 }
11 auto main() -> int{
12 std::thread t1{increment_counter};
13 std::thread t2{increment_counter};
14 t1.join();
15 t2.join();
16 return 0;
17 }
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Programmation concurrentielle

Section critique

Lorsqu’un thread manipule une donnée (ressource) partagée avec d’autres,
nous disons qu’il se trouve dans une section critique
Une section critique est une partie d’un thread dont l’exécution ne doit pas
entrelacer avec d’autres threads
Z Indivisibilité de la section critique

Une fois un thread entre dans la section critique
Z Le thread qui entre dans la SC doit terminer son travail en empêchant les

autres threads de jouer sur les mêmes données
Z La section critique doit être verrouillée afin de devenir invisible

Propriété d’exclusion mutuelle : garantir qu’un seul thread exécute sa section
critique
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Les mutex

Coordination par les mutex

Un mutex (mutual exclusion) est une structure de données qui permet de
contrôler l’accès à une ressource
Un mutex qui contrôle une ressource peut se trouver dans deux états

Libre (unlocked) : indique que la ressource est libre et peut être utilisée
sans risquer de provoquer une violation d’exclusion mutuelle
Réservée (locked) : indique que la ressource associée est actuellement
utilisée et qu’elle ne peut pas être utilisée par un autre thread
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Utilisation d’un mutex

L’utilisation typique d’un mutex pour assurer l’accès en exclusion mutuelle à
une SC
Z Créer et initialiser une variable du mutex
Z Plusieurs threads tentent de vérouiller le mutex avant d’entrer dans la

section critique
Z Seulement un thread réussit et prend le mutex, les autres sont bloqués ⇒

le mutex est vérouillé
Z Le thread propriétaire du mutex effectue un ensemble d’actions dans la

section critique
Z Le thread propriétaire dévrouille le mutex en quittant la section critique
Z Un seul parmi les threads bloqués est réveillé, et il prend le contrôle

mutex en répétant le processusChiheb Ameur ABID
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Programmation concurrentielle

Mutex : protection des variables partagées

1 #include <list>
2 #include <mutex>
3 #include <algorithm>
4 std::list<int> some_list;
5 std::mutex some_mutex;
6 auto add_to_list(int new_value) -> void// Thread 1
7 {
8 std::lock_guard guard {some_mutex};
9 some_list.push_back(new_value);

10 }
11 auto list_contains(int value_to_find) -> bool // Thread 2
12 {
13 std::lock_guard guard{some_mutex}; // Protèger la section critique
14 return std::find(some_list.begin(),some_list.end(),value_to_find)!= some_list.end();
15 }

Le mutex est libéré à la destruction de sa garde
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Les types atomiques standards

Une opération atomique est une opération indivisible
Les types atomiques sont des types supportant les opérations atomiques
Les types atomiques standards sont déclarés dans <atomic>
Ces types peuvent ne pas être lock-free
Z Implémentés ou non à l’aide des mutex
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Les types atomiques standards

Les types atomiques standards

Ces types peuvent être non lock-free

Type atomique Spécialisation std::atomic<>

atomic_bool std::atomic<bool>
atomic_char std::atomic<char>
atomic_schar std::atomic<signed char>
atomic_uchar std::atomic<unsigned char>
atomic_int std::atomic<int>
atomic_uint std::atomic<unsigned>
atomic_short std::atomic<short>
atomic_ushort std::atomic<unsigned short>
atomic_long std::atomic<long>
atomic_ulong std::atomic<unsigned long>
atomic_llong std::atomic<long long>
atomic_ullong std::atomic<unsigned long long>
atomic_char16_t std::atomic<char16_t>
atomic_char32_t std::atomic<char32_t>
atomic_wchar_t std::atomic<wchar_t>
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Programmation concurrentielle

Mise en application

Créer deux threads :
Un premier thread flashe une diode LED connectée à BCM17 à chaque
seconde
Un deuxième thread active/désactive le flashage de la diode LED à chaque
appuie d’un bouton poussoir connecté à BCM2
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Programmation concurrentielle

Mise en application

1 #include <iostream>
2 #include <unistd.h>
3 #include <pigpio.h>
4 #include <thread>
5 #include <atomic>
6 constexpr uint8_t O_LED {17}; // BCM17
7 constexpr uint8_t I_BUTTON {2}; // BCM2
8 volatile std::atomic<bool> flashEnabled {false}; //volatile: tell compiler not to

optimize
9

10 auto flash() -> void {// Flash the LED
11 while (true)
12 if (flashEnabled) {
13 gpioWrite(O_LED, 1);
14 sleep(1);
15 gpioWrite(O_LED, 0);
16 sleep(1);
17 }
18 }
19
20 auto readButtonState() -> void { // Check whether the Button pressed
21 while (true)
22 if (gpioRead(I_BUTTON)==0) {
23 while (gpioRead(I_BUTTON)==0);
24 flashEnabled=!flashEnabled;
25 }
26 }
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Programmation concurrentielle

Mise en application

1 auto main() -> int {
2 if (gpioInitialise() < 0) {
3 std::cout << "Echec d'initialisation...\n";
4 exit(-1);
5 }
6 gpioSetMode(O_LED, PI_OUTPUT);
7 gpioSetMode(I_BUTTON, PI_INPUT);
8 gpioSetPullUpDown(I_BUTTON,PI_PUD_UP);
9 std::thread t1{flash};

10 std::thread t2{readButtonState};
11 while (true);
12 gpioTerminate();
13 return 0;
14 }
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L’intérêt des interruptions

Vérifier une condition/évènement ?

Il existe trois approches pour la vérification d´un changement d’état sur une
entrée

Attente active
Par scrutation (polling)
Interruption
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L’intérêt des interruptions

Vérifier qu’une broche d’entrée change de 0 à 1 !?

Attente active

1 while (true) {
2 while (gpioRead(BROCHE)==0);
3 Action 1
4 Action 2
5 ...
6 Action n
7 }

Le processeur est bloqué sur la vérification de l’évènement
Les autres évènements pendant l’attente sont ignorés
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L’intérêt des interruptions

Vérifier qu’une broche d’entrée change de 0 à 1 !?

Lecture par scrutation (Polling)

1 while (true) {
2 Action 1
3 Action 2
4 ...
5 if (gpioRead(BROCHE)==1) Action();
6 Action i
7 ...
8 Action n
9 }

Simple à mettre en oeuvre
Il est possible d’ignorer d’autres évènements
Consomme du temps processeur
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Interruptions

Vérifier qu’une broche d’entrée change de 0 à 1 !?

Les interruptions

1 /***
2 * Programme principal
3 ***/
4 while (true) {
5 Action 1
6 Action 2
7 ...
8 Action n
9 }

10
11 /***
12 * Routine de gestion d'interruption
13 ***/
14 void ISR() {
15 Actions
16 }

La fonction ISR est appelée à chaque demande d’interruption (IRQ)
La charge de vérification du changement de la valeur est déléguée au
contrôleur d’interruptions
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Interruptions

Détection de changement de l’état d’une entrée

Libérer le processeur en confiant la surveillance au contrôleur d’interruptions
Lorsque un changement provient sur une entrée ou suite à un évènement, le
processeur est avisé à travers une demande d’interruption (Interrupt ReQuest)
afin d’interrompre son travail actuel et exécuter le traitement adéquat en
faisant appel à une fonction ISR (Interrupt Service Routine)

Alléger la charge du processeur
Réaction plus rapide aux évènements reçus

Raspberry OS n’est pas un système temps réel
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Interruptions

Gestion des interruptions
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Interruptions et GPIO

Gestion des interruptions avec pigpio

Spécifier une fonction (callback) appelée suite à un changement d’état
(demande d’interruption) d’une broche

auto gpioSetAlertFunc(unsigned user_gpio, gpioAlertFunc_t f) -> int;

Z user_gpio : 0-31
Z f : la routine de gestion d’interruption. f doit être écrite selon le type

void (*gpioAlertFunc_t)(int gpio, int level, uint32_t tick);
Z Retourne 0 si OK, sinon PI_BAD_USER_GPIO

Une seule fonction callback peut être associée à une broche
Pour désactiver la fonction callback, il faut passer la valeur nullptr au
deuxième argument de l’appel de gpioSetAlertFunc() ou de
gpioSetAlertFuncEx()
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Interruptions et GPIO

Exemple : changer l’état d’une diode LED à chaque appuie d’un bouton poussoir

1 #include <iostream>
2 #include <unistd.h>
3 #include <pigpio.h>
4
5 constexpr uint8_t O_LED {17}; // Using GPIO17
6 constexpr uint8_t I_PUSH {2}; // Using GPIO2
7 using namespace std;
8 auto cbPushButton(int gpio, int level, uint32_t tick) -> void {
9 if (level==0) gpioWrite(O_LED,!gpioRead(O_LED));

10 }
11 auto main() -> int {
12 cout << "Running pigpio program" << endl;
13 if (gpioInitialise()<0) {
14 cout<<"Failure..."<<endl;
15 exit(-1);
16 }
17 gpioSetMode(O_LED, PI_OUTPUT);
18 gpioSetMode(I_PUSH,PI_INPUT);
19 gpioSetPullUpDown(I_PUSH,PI_PUD_UP);
20 gpioSetAlertFunc(I_PUSH,cbPushButton);
21 while (true) { }
22 gpioTerminate();
23 return 0;
24 }
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Interruptions et GPIO

Gestion des interruptions avec pigpio

Spécifier l’ISR relative à une interruption produite par une broche en
précisant sur quel front l’interruption est générée

auto gpioSetISRFunc(unsigned user_gpio, unsigned edge, int timeout, gpioISRFunc_t f
) -> int;

Z user_gpio : 0-31
Z edge : 0-2 ; RISING_EDGE, FALLING_EDGE ou EITHER_EDGE
Z timeout : temps maximal pour gérer une demande d’interruption. Valeur

négative pour désactiver le timeout
Z f : la routine de gestion d’interruption. f doit être écrite selon le type

void (*gpioISRFunc_t)(int gpio, int level, uint32_t tick);
Z Retourne 0 si OK, sinon PI_BAD_USER_GPIO, PI_BAD_EDGE ou

PI_BAD_ISR_INIT

int gpioSetISRFuncEx(unsigned user_gpio, unsigned edge, int timeout,
gpioISRFunc_t f,void *userdata) : permet aussi de spécifier des données

arbitraires à travers userdata
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Interruptions et GPIO

Exemple : changer l’état d’une diode LED à chaque appuie d’un bouton poussoir

1 #include <iostream>
2 #include <unistd.h>
3 #include <pigpio.h>
4
5 constexpr uint8_t O_LED {17}; // Using GPIO17
6 constexpr uint8_t I_PUSH {2}; // Using GPIO2
7 using namespace std;
8 auto cbPushButton(int gpio, int level, uint32_t tick) -> void {
9 gpioWrite(O_LED,!gpioRead(O_LED));

10 }
11 auto main() -> int {
12 cout << "Running pigpio program" << endl;
13 if (gpioInitialise()<0) {
14 cout<<"Failure..."<<endl;
15 exit(-1);
16 }
17 gpioSetMode(O_LED, PI_OUTPUT);
18 gpioSetMode(I_PUSH,PI_INPUT);
19 gpioSetPullUpDown(I_PUSH,PI_PUD_UP);
20 gpioSetISRFunc(I_PUSH,FALLING_EDGE,cbPushButton);
21 while (true) { }
22 gpioTerminate();
23 return 0;
24 }
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Les machines à états

Les machines à états

Un automate fini ou machine à états finis (finite state machine) est un modèle
mathématique pour la modélisation de comportement de systèmes numériques
Z Son rôle, est de décrire le fonctionnement d’une machine (ou d’un objet)

ayant un comportement séquentiel
Z Modèle graphique
Z Utilisé dans de nombreux domaines : conception de programmes

informatiques, protocoles de communication, contrôle des processus,
analyse linguistique, etc.Chiheb Ameur ABID
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Les machines à états

Les machines à états

Dans un système séquentiel, le comportement d’une machine (ou d’un objet)
dépend non seulement des évènements qu’il reçoit mais aussi de ce qui s’est
passé avant ces évènements.
Z Par exemple, on ne peut pas faire descendre un ascenseur s’il est déjà en

bas
Z Les machines ayant un fonctionnement séquentiel passent par un nombre

de situations (états) limitées et clairement identifiées. Nous disons alors
que ce sont des machines à états finis.
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Les machines à états

Les machines à états

Une machine à états est construite de quatre éléments de base
Z Des états
Z Des évènements
Z Des transitions
Z Des actions

États

Un état est une situation stable qui possède une certaine durée pendant
laquelle un objet exécute une activité ou attend un évènement
Un état représenté par un cercle dans lequel le nom de l’état est inscrit
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Les machines à états

Transitions

Une transition définit la réponse d’un objet à l’arrivée d’un évènement. Elle
indique qu’un objet qui se trouve dans un état peut « transiter » vers un autre
état en exécutant éventuellement certaines activités
Une transition est représentée par une flèche allant de l’état de départ vers
l’état d’arrivée

Évènements

Un évènement est un fait qui déclenche le changement d’état, qui fait donc
passer un objet d’un état à un autre état
Un évènement se produit à un instant précis et est dépourvu de durée. Quand
un événement est reçu, une transition peut être déclenchée et faire basculer
l’objet dans un nouvel état.
Un évènement est représenté par une expression inscrite sur une transition

Actions

Une action consiste à envoyer un signal, à faire appel à une méthode, à
affecter une valeur à un attribut, etc.
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Représentation graphique d’une machine à états
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Les machines à états

Traduction d’une machine à états en C++

Définir un type énumératif
enum class State {etatInitial, etat1, etat2, ...};

Définir une variable globale pour mémoriser l’état courant
State etat {State::etatinitial};

L’implémentation de la machine états se fait par un switch en créant un
case pour chaque état

1 switch(etat) {
2 case State::etatInitial: // Actions de etatInitial
3 if (cond) { // Condition de transition
4 // Actions juste avant la transition
5 etat=etatSuivant;
6 }
7 break;
8 case State::etat0: ...
9 }
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Exercice
å On se propose de réaliser la commande d’une monte-charge. Le moteur est

commandé par deux signaux m et d pour montée et descente. Cette commande
élabore ces commandes à partir de ses entrées B, p1 et p0 suivant le cahier des
charges suivant :
Z À l’initialisation, la monte-charge doit descendre au palier 0
Z Quand la cabine est entre deux paliers, la dernière commande (m ou d) est

maintenue
Z Quand la cabine est à un palier, si B est inactif elle s’arrête, si B est actif,

elle change de palier
Z L’entrée p0 (respectivement p1) indique, lorsqu’elle est active, que la

monte charge est au palier 0 (respectivement palier 1).
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Les machines à états

Exercice
å Donner la machine à états qui décrit la commande de monte-charge
å Donner le programme C/C++ implémentant la commande en adoptant les

connexions suivantes : m GPIO14, d GPIO15, B GPIO17, p0 GPIO18 et p1
GPIO27
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Les machines à états

Correction (1/3)

Chiheb Ameur ABID

Chiheb Ameur ABID

Partie 2 Chiheb Ameur ABID 70/ 83
Programmation avec les machines à états

Correction (2/3)

1 #include <iostream>
2 #include <unistd.h>
3 #include <pigpio.h>
4
5 constexpr uint8_t m {14};
6 constexpr uint8_t d {15};
7 constexpr uint8_t B {17};
8 constexpr uint8_t p0 {18};
9 constexpr uint8_t p1 {27};

10 enum class State {descend, repos0, monte, repos1};
11
12 State etat;
13 auto main() -> int {
14 if (gpioInitialise() < 0) {
15 std::cout << "Echec d'initialisation...\n";
16 exit(-1);
17 }
18
19 etat = State::descend;
20 gpioSetMode(m,PI_OUTPUT);gpioSetMode(d,PI_OUTPUT);
21 gpioSetMode(p0,PI_INPUT);
22 gpioSetMode(p1,PI_INPUT);
23 gpioSetMode(B,PI_INPUT);
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Correction (3/3)

1 while (true) {
2 switch (etat) {
3 case State::descend:
4 gpioWrite(m,0);
5 gpioWrite(d,1);
6 if (gpioRead(p0)) etat = State::repos0;
7 break;
8 case State::repos0:
9 gpioWrite(m,0);

10 gpioWrite(d,0);
11 if (gpioRead(B)) etat = State::monte;
12 break;
13 case State::monte:
14 gpioWrite(m,1);
15 gpioWrite(d,0);
16 if (gpioRead(p1)) etat = State::repos1;
17 break;
18 case State::repos1:
19 gpioWrite(m,0);
20 gpioWrite(d,0);
21 if (gpioRead(B)) etat = State::descend;
22 break;
23 }
24 }
25 gpioTerminate();
26 return 0;
27 }
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Les canaux Pulse Width Modulation (PWM)

Le signal Pulse Width Modulation (PWM)

Un signal PWM ou Modulation par Largeur d’Impulsions (MLI) est un signal
numérique périodique (de fréquence constante) et de rapport cyclique variable

Z T désigne la période, la fréquence du
signal est f = 1/T

Z Le rapport cyclique (duty cycle) = th/T

Chiheb Ameur ABID

Chiheb Ameur ABID

Partie 2 Chiheb Ameur ABID 74/ 83
Les canaux Pulse Width Modulation (PWM)

Les canaux Pulse Width Modulation (PWM)

Intérêts

Contrôler la puissance de la sortie

Générer un signal pseudo-analogique
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Génération de PWM avec la RPi3

Connectiques des broches PWM

Sur la RPi3, seulement la broche GPIO18, GPIO12 et GPIO13 peuvent
générer des signaux PWM matériel (25 Mhz)
Z GPIO18 et GPIO12 sont connectés au même canal PWM 0
Z GPIO13 est connecté au canal PWM 1
Z Ces deux canaux sont utilisées aussi pour la génération des signaux

sonores
Les autres broches peuvent aussi générer des signaux PWM logiciels (threads)
ou en utilisant le DMA (Direct Memory Access)
Z La fréquence maximale en utilisant les threads : 10 Khz
Z La fréquence maximale en utilisant le DMA : 1 Mhz
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Génération de PWM avec la RPi3

Génération de PWM avec pigpio : contrôler le rapport cyclique

Générer un signal PWM sur une broche de sortie

auto gpioPWM(unsigned user_gpio, unsigned dutycycle) -> int;

Z user_gpio : 0-31
Z dutyecycle : 0-RANGE ; 0 pour rapport cyclique minimal et RANGE (255)

pour rapport cyclique maximal
Z Retourne 0 si OK, sinon PI_BAD_USER_GPIO ou PI_BAD_DUTYCYCLE

Renvoyer le rapport cyclique pour une broche générant un signal PWM

auto gpioGetPWMdutycycle(unsigned user_gpio) -> int;

Z user_gpio : 0-31
Z Retourne 0 si OK, sinon PI_BAD_USER_GPIO ou PI_NOT_PWM_GPIO
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Génération de PWM avec la RPi3

Génération de PWM avec pigpio : contrôler la fréquence

Définir la fréquence d’un signal PWM sur une broche de sortie

auto gpioSetPWMfrequency(unsigned user\_gpio, unsigned frequency) -> int;

Z user_gpio : 0-31
Z frequency : 0<=frequency<=1000000 fréquence en hertz. La fréquence

réellement utilisée dépend de taux d’échantillonnage
Z Retourne 0 si OK, sinon PI_BAD_USER_GPIO

Renvoyer la fréquence réellement utilisée en hertz

auto gpioGetPWMfrequency(unsigned user_gpio) -> int;

Z user_gpio : 0-31
Z Retourne 0 si OK, sinon PI_BAD_USER_GPIO
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Exemple : allumer et éteindre progressivement une diode LED connectée à BCM17

1 #include <iostream>
2 #include <unistd.h>
3 #include <pigpio.h>
4
5 constexpr uint8_t O_LED {17};
6
7 auto main() -> int {
8 if (gpioInitialise() < 0) {
9 std::cout << "Failure...\n";

10 exit(-1);
11 }
12 gpioSetMode(O_LED,PI_OUTPUT);
13 while (1) {
14 for (uint16_t i {};i<256;++i) {
15 gpioPWM(O_LED,i);
16 sleep(1);
17 }
18 for (uint16_t i {255};i>0;--i) {
19 gpioPWM(O_LED,i);
20 sleep(1);
21 }
22 }
23 gpioTerminate();
24 return 0;
25 }
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Génération de PWM

Génération de PWM avec pigpio : contrôler un servomoteur

Un servomoteur est un système qui a pour but de produire un mouvement
précis en réponse à une commande externe.
Un servomoteur est asservi en position angulaire à travers un signal PWM
Le servomoteur SG90 9 g Micro Servo
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Génération de PWM

Génération de PWM avec pigpio : contrôler un servomoteur

Connexions du servomoteur SG90

Montage : l’entrée PWM du servomoteur est connectée à BCM18
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Génération de PWM pour contrôler un servomoteur

Génération de PWM avec pigpio : contrôler un servomoteur

Spécifier la largeur de pulsation pour le contrôle d’un servomoteur

auto gpioServo(unsigned user_gpio, unsigned pulsewidth) -> int;

Z user_gpio : 0-31
Z pulsewidth : 0 (pas de signal), 500-2500
Z Retourne 0 si OK, sinon PI_BAD_USER_GPIO
Z Le signal PWM généré est de fréquence 50 Hz

Renvoyer la largeur de pulsation d’un signal servo produit sur une sortie

auto gpioGetServoPulsewidth(unsigned user_gpio) -> int;

Z user_gpio : 0-31
Z Retourne 0 si OK, sinon PI_BAD_USER_GPIO
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Génération de PWM avec la RPi3

Exemple : contrôler un servomoteur

1 #include <iostream>
2 #include <unistd.h>
3 #include <pigpio.h>
4
5 auto main() -> int {
6 if (gpioInitialise() < 0) {
7 std::cout << "Failure...\n";
8 exit(-1);
9 }

10 while (true) {
11 uint16_t position;
12 do {
13 std::cout<<"Donner la position angulaire entre 0 et 180 : ";
14 std::cin>>position;
15 } while (position>180);
16 uint16_t dureePulsation {500+(position*2000)/180};
17 gpioServo(18,dureePulsation);
18 }
19 gpioTerminate();
20 return 0;
21 }
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Merci pour votre attention

Questions ?
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