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Chap 1 Intro Microcontroleurs et Interruptions.pdf

	1. Techniques de conception
des  systèmes
programmables
Dr GAMOM NGOUNOU EWO Roland Christian
2022-2023
 


	2. Plan
Présentation des systèmes  programmables
1. Architecture des microcontrôleurs et gestion des interruptions
2. Langages de modélisation et de description des systèmes
3. Conception des systèmes orientés contrôle-commande
4. Conception des systèmes orienté flot de données
5. Conception des systèmes multitâches et introduction au temps réel
6. Systèmes d’exploitation et application embarquée
7. Vérification et validation d’application embarqué
7
 


	3. Chapitre 1 Microcontrôleurs
et  interruptions
06/09/2022
Chapitre1 Microcontroleurs et interruptions
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	4. Microcontrôleur
 Processeur -  Jeu d'instructions + accélérateurs + mémoire
 Écosystème
 Mémoire
 Non-Volatile
o ROM
o EPROM, EEPROM, Flash
 Volatile
o RAM (DRAM, SRAM)
 Interfaces
 H / W: Ports
 S / W: pilote de périphérique
 Parallèle, Série, Analogique, Temps
 E / S
 Mappée en mémoire principale ou
 mappées en mémoire (E / S)  utilization d’Instructions d'E / S
spécifiques
06/09/2022
Chapitre1 Microcontroleurs et interruptions
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	5. Accumulateur
Registre
d’état
Le microprocesseur
Architecture interne  (1)
Microprocesseur
Unité de
traitement
Unité de
commande
6
Mémoire
Bus de données
Programme
Données
Bus d’adresses
06/09/2022
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	6. Accumulateur
Registre
d’état
Le microprocesseur
Architecture interne  (2)
Microprocesseur
Bloc logique
de commande
Décodeur
d’instruction
7
Mémoire
Bus de données
Registre
d’état
Accumulateur PC
Programme
Données
Bus d’adresses
06/09/2022
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	7. Le microprocesseur
Unité de  commande
Elle permet de séquencer le déroulement des instructions.
PC : Programme Counter, appelé aussi
Bus d’adresse Compteur Ordinal. Il contient toujours
l’adresse
exécuter.
de la prochaine instruction à
Le décodeur d'instruction :
(instruction) est décodé pour
action correspond l’instruction.
Le mot binaire
savoir à quelle
Bloc logique
de commande Bloc logique de commande (séquenceur) :
Il organise l'exécution des instructions au
les
du
Instruction rythme de
signaux
l’horloge. Il élabore tous
Décodeur
d’instruction de synchronisation
microprocesseur en fonction de l’instruction
qu’il a à exécuter.
8
PC
06/09/2022
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	8. Accumulateur
Registre
d’état
Le microprocesseur
Unité de  traitement
Elle exécute les instructions.
L’accumulateur : C’est un registre de travail qui
Microprocesseur
sert à stocker le résultat des opérations réalisées
par L’UAL.
L’Unité Arithmétique et Logique (UAL) est un
circuit complexe qui assure les fonctions logiques
(ET
, OU, comparaison, décalage, etc…) ou
arithmétique (addition, soustraction…).
Le registre d'état : Chacun des bits de ce
registre dépend du résultat de la dernière
opération effectuée par l’UAL. Exemple : Bit de
retenue (carry : C), débordement (overflow : OV
ou V), Zéro (Z) ...
9
Registre
d’état
Accumulateur
06/09/2022
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	9. Le traitement
Résumé
des instructions
1
2
4
3
Charger  une instruction
(1)
(2)
(3)
 (4)
depuis la mémoire
Décoder l’instruction eventuellement charger les
opérandes depuis la mémoire
Effectuer les calculs
Stocker le résultat en mémoire
2019-2020 10
Mémoire
CPU
06/09/2022
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	10. L’architecture
Von Neuman
BUS
 Un  seul chemin
 Un bus de
d'accès
données
à la mémoire
(programme et données),
 Un bus d’adresse (programme et données)
 Architecture des processeurs d’usage général
 Goulot d'étranglement pour l'accès à la mémoire
2019-2020 11
Mémoire
Programme
&
données
CPU
06/09/2022
Chapitre1 Microcontroleurs et interruptions
10
 


	11. L’architecture
Harvard
 Séparation des  mémoires programme et données
 Un
 Un
 Un
 Un
bus
bus
bus
bus
de données programme,
de données pour les données,
d’adresse programme,
d’adresse pour les données.
 Meilleure utilisation du CPU :
 Chargement du programme et des données en parallèle
12
Mémoire
donnée
Mémoire
programme
CPU
06/09/2022
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	12. L’architecture
Harvard : Cas  des microcontrôleurs PIC
 Seul les bus de
représentées
donnée (data ou instructions) sont
2019-2020 13
06/09/2022
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	13. Le traitement des  instructions
Organisation d’une instruction
Le microprocesseur ne comprend qu’un certain
nombre d’instructions qui sont codées en binaire. Une
instruction est composée de deux éléments :
 Le code opération : C’est un code binaire qui correspond à l’action à
effectuer par le processeur
 Le champ opérande : Donnée ou bien adresse de la donnée.
La taille d'une instruction peut varier, elle est
généralement de quelques octets (1 à 8), elle
également de l'architecture du processeur.
dépend
2019-2020 15
06/09/2022
Chapitre1 Microcontroleurs et interruptions
13
 


	14. Le traitement des  instructions
Exemple d’instruction
 InstructionAddition :
Accumulateur = Accumulateur + Opérande
Correspond à l’instructionADD A,#2
Cette instruction est comprise par le processeur par le mot binaire :
11001 000 0000 0010 = code machine
2019-2020 16
Instruction (16 bits)
Code opératoire (5 bits) Champ opérande (11 bits)
ADD A #2
11001 000 0000 0010
06/09/2022
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	15. Le traitement des  instructions
Phase 1 : Recherche de l’instruction en mémoire
Rapporter moi les
ordres
écrits sur ce parchemin
!!!
Ordres :
1. Attaquer camp
romain
2. Organiser banquet
Outils :
1. Menhir, Potion
magique
2. Sanglier
Unité de traitement Unité de commande
La valeur du PC est placée sur le bus d'adresse, et l'unité de
commande émet un ordre de lecture de la mémoire.
Après le temps d'accès à la mémoire, le contenu de la case
mémoire sélectionnée (instruction) est disponible sur le bus des
données et arrive à l’entrée du décodeur.
2019-2020 17
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	16. Le traitement des  instructions
Phase 2 : Décodage et recherche de l’opérande
Rapportez moi les
outils
écrits sur ce parchemin
!!!
Ordres :
1. Attaquer camp
romain
2. Organiser banquet
Outils
:
1.
2.
Menhir, Potion
magique
Sanglier
Unité de traitement Unité de commande
Si l'instruction nécessite une donnée en provenance de la mémoire,
l'unité de commande récupère sa valeur sur le bus de données en
faisant un nouvel accès mémoire. La donnée arrive à l’entrée de
l’ALU.
2019-2020 18
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	17. Le traitement des  instructions
Phase 3 : Exécution de l’instruction
On va commencer par
attaquer
le camps Romain
avec des menhir et de
la potion !!!
Ordres :
1. Attaquer camp
romain
2. Organiser banquet
Outils :
1. Menhir, Potion
magique
2. Sanglier
Unité de traitement Unité de commande
L’ALU réaliser l’opération que le séquenceur lui demande.
Les drapeaux sont positionnés (registre d'état).
Le PC est incrémenté pour indiquer l'instruction suivante.
2019-2020 19
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	18. Le traitement
Déroulement
des instructions
Accumulateur
Registre
d’état
Microprocesseur
Bloc  logique
de commande
Décodeur
d’instruction
20
Mémoire
Bus de données
Registre
d’état
Accumulateur PC
Programme
Données
Bus d’adresses
06/09/2022
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	19. Le traitement des  instructions
Les architectures RISC et CISC (1)
Actuellement l’architecture des microprocesseurs
composent de deux grandes familles :
se
 L’ architecture CISC
(Complex Instruction Set Computer)
 L’architecture RISC
(Reduced Instruction Set Computer)
2019-2020 21
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	20. Définition d’un microcontrôleur
Un  microcontrôleur est un circuit qui intègre un maximum
de fonctions dans un même boitier. L’intégration de ces
fonctions dans le même environnement permet de créer
des applications plus simplement.
Le circuit intégré d'un microcontrôleur
8 bits Intel 8742 possède sur une
unique puce :
 Un processeur cadencé à 12 MHz
 128 octets de mémoire vive
 Une EPROM de 2048 bits
 De nombreuse entrées-sorties
2019-2020 32
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	21. 2019-2020 33
Ventes de  microcontrôleurs
06/09/2022
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	22. Microprocessor
Program
Memory
scillator
-40MHz
<l--
:
Microcontrolle
r
O
0
AJD
RAM
06/09/2022
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	23. Définition d’un microcontrôleur
Avantages
  Cout réduit
 Encombrement moindre
 Fiabilité
 Mise en œuvre plus simple
 Consommation plus faible
2019-2020 35
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	24. Définition d’un microcontrôleur
Contenu
  La structure interne d'un microcontrôleur
typiquement :
 Une unité de calcul et de commande
 Mémoire ROM
 Mémoire RAM
 Un contrôleur d’interruption
 Un compteur/temporisateur (timer)
 Des entrées/sorties parallèles (ports)
 Un UART (port série)
comporte
 Il peut aussi posséder :
 Un Watchdog : (surveillance du programme)
 Une sortie PWM (modulation d’impulsion)
 Un CAN/CNA (Convertisseur analogique numérique)
 Un interface I²C, CAN…
2019-2020 36
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	25. Définition d’un microcontrôleur
Exemple  : Microcontrôleur PIC 16F877
2019-2020 37
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	26. Définition d’un microcontrôleur
Les  mémoires (1)
 ROM memory :
Aussi appelé (à juste titre) program memory.
C’est une mémoire Flash
programme à exécuter.
qui contient le
 EEPROM memory
C’est une mémoire similaire à la mémoire programme. On s’en sert
surtout pour stocker des constantes.
2019-2020 38
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	27. Définition d’un microcontrôleur
Les  mémoires (2)
 RAM memory :
 General Purpose Register : Mémoire RAM classique, utiliser
stocké des variables. Exemple :
int i;
pour
i++; // incrémentation de i depuis la RAM
 SFR (Special Function Register) : C’est aussi de la mémoire RAM,
sauf que les rôles de chacune des cases mémoire (registres) ont été
définis par le fabriquant. Chaque registre SFR est connecté à un
périphérique matériel spécifique et permet de la contrôler. Exemple :
ADCON0 register (adresse 9Fh) permet de piloter le convertisseurA/D.
2019-2020 39
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	28. Définition d’un microcontrôleur
Les  mémoires (3)
Déclaration de « i » en RAM
Détail d’un registre SFR
Affectation d’une valeur
à un registre SFR
2019-2020 40
06/09/2022
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	29.  2.2 Cadencement  du microcontrôleur
Chapitre 2 : Les microcontrôleurs
 2.1 Définition d’un microcontrôleur
 2.3
 2.4
 2.5
 2.6
 2.7
Les timers
Les ports d’entrée/sortie
La
Le
Le
liaison série
watchdog
CAN
2019-2020 41
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	30. 80 Hz
40 000  Hz
Cadencement du microcontrôleur
Les cadencements possibles
 Quartz
 Très bonne Stabilité (10 ppm)
 Résonateur céramique
 Stabilité ( 0.5%)
 Moins couteux que le quartz
 Exemple pour un oscillateur à 8 Mhz
Quartz :
Résonateur :
Fréquence +/-
Fréquence +/-
43
06/09/2022
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	31. 45
Les timers
Mode compteur  ou temporisateur (1)
 Un timer est le nom courant de compteur / temporisateur .
Mesurer du temps (compter
nombre de coup d’horloge)
> Mode temporisateur
le
Compter le nombre d’évènement
sur une broche
> Mode compteur
06/09/2022
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	32.  Dans quelle  mode fonctionne le timer ici?
 Donner la valeur du temps en fonction de A et B dans cette
application.
Les timers
Mode compteur ou temporisateur (2)
 En pratique, on visualise la valeur de départ, puis la valeur
d’arrivée.
valeurs.
La valeur de comptage est la différence des deux
2019-2020 46
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	33. Entrees et sorties
  Les périphériques d'E / S sont connectés à l'ordinateur
 Qu'est-ce que ça veut dire?
 Comment la CPU interagit-elle avec eux?
 Qu'est-ce que cela signifie pour le programmeur?
06/09/2022
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	34. Détails de bas  niveau
 Allouer une partie de l'espace d'adressage aux E /
S
 Lire et écrire à ces adresses accède directement au
périphérique.
 Lire et écrire sur ces adresses donne accès à un
contrôleur E / S
 Utilisation d’instructions spéciales
 Pas de cache pour garantir l’achèvement de
l’instruction
 Chaque processeur est différent
06/09/2022
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	35. Diagramme Bloc
Atmega328P
(Arduino Uno)
06/09/2022
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	36. Contrôleur de périphérique
  Fournit une ou plusieurs lignes d'E / S (parallèle)
 Lignes d'entrée
 Peut être connecté à l'entrée
 Directement
 Tiré vers le haut
 Déclencheur de Schmitt (basé sur le seuil)
 Peut être mémorisé (latch)
 Peut être indirect
 Opto-isolé
 Intégré dans l'Arduino
06/09/2022
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	37. Contrôleur de périphérique
  Lignes de sortie
 Broche connectée via un pilote pour la sortie
 Fournit un courant de quelques mA (moyen)
 Peut se connecter via un ampli pour plus de puissance
 Peut être bufferisé (latch)
06/09/2022
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	38. Matériel physique
 Peripheral  Interface Adapter (PIA)
 16 lignes de données, 4 lignes de contrôle
 Interface BUS vers le CPU
 Intégré dans l’Arduino
 Fournit 14 lignes numériques
 Peut s'interfacer avec le bus mémoire / IO
 Lignes analogiques gérées par
un matériel distinct (ADC)
06/09/2022
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	39. E/S d’un flipper  (Pinball)
 Problème
 60 lumières à contrôler
 56 interrupteurs à détecter
 Nombre limité de ports d'entrée / sortie
 Solution
 Utiliser un tableau (matrice) de commandes
06/09/2022
Chapitre1 Microcontroleurs et interruptions
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	40. Matrice de commandes
06/09/2022
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	42. Solutions alternatives
 Utiliser  un multiplexeur
 Utiliser un registre à décalage à verrouillage (latch)
 Utiliser une échelle de résistance
06/09/2022
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	43. Multiplexeur
06/09/2022
43
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	44. Démultiplexeur (Demux)
06/09/2022
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	45. Commande de 64  ampoules
 Combien de lignes d'E / S sont nécessaires
 Problème
 On ne peut commander qu'une partie à la fois
 Les faire clignoter assez rapidement pour que ça marche
 Problème
 Il n’y a pas assez de courant
06/09/2022
Chapitre1 Microcontroleurs et interruptions
45
 


	46. Commande des sorties
  Les broches de sortie Arduino Uno
peuvent fournir au maximum 20mA
Alternatives:
 Utiliser un circuit amplificateur (driver circuit)
 Uitilser un relais
06/09/2022
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	47. E/S Serie
 Les  entrées parallèles sont limitées
 Les E/S series : transmettent des données multi-bit en utilisant
peu de broches
 Envoyer des données sur une ligne à un taux fixe
 Utilisé souvent pour la communication
 Modes de temporisation
 Asynchrone: doit s'accorder sur le timing
 Synchrone: signal d'horloge partagée
 Peut être utilisé avec des registres à décalage pour simuler des E
/ S parallèles
06/09/2022
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	48. E / S  série avec verrouillage
 Comment commanderiez-vous les led en série
 Pouvez-vous construire un circuit pour commander
les led
 Prenant en compte les led allumées
 74HC595: registre à décallage 8 bits
 Les données sont écrites sur la puce en série
 Mémorisées dans le registre de stockage de la
puce
 Les valeurs mémorisées commandent ainsi les led
06/09/2022
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	49. Commander 512 LED
06/09/2022
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	50. Échelle de résistance
  Lire des combinaisons d'entrées en
fonction de tensions
 Crée différents diviseurs de tension en
fonction du nombre d'interrupteurs
enfoncés
06/09/2022
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	51. Gestion de temps  des E/S
 L'entrée arrive à des moments aléatoires
 Le traitement des problèmes de synchronisation est au
cœur de l'informatique embarquée
 Doit répondre à une entrée dans un délai donné
 Doit délivrer les sorties en temps opportun
 La sortie ne doit être envoyée que lorsque le
périphérique est prêt
 Le périphérique peut ne pas voir la sortie si elle change
trop rapidement
 Le processeur peut être responsable du timing
 Interrogez les entrées à la cadence correcte (l'entrée doit
être stable)
 Activer et désactiver les sorties au bon rythme
 Peut compliquer le programme
06/09/2022
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	52. Interruptions
 Les Périphérique  E / S peuvent avoir une ligne « données prête »
 La scrutation n'est pas toujours souhaitable
 Des temps très précis peuvent signifier une attente longue
 Indiquer quand lire une entrée série à taux fixe
 Au lieu de cela, le périphérique d’E / S peut indiquer à la CPU quand elle
est prête
 Ceci est généralement fait en utilisant une interruption
06/09/2022
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	53. Point de vue  périphérique
 Quand est ce qu’un appareil doit-il être interrompu?
 Peut être évident (UART)
 Peut être flexible
 Lorsqu'une ligne est activée (ou désactivée)
 Ou la tension passe au dessus / en dessous d'un certain niveau
 Conditions plus complexes
 Quand un ensemble de lignes arrive à un certain état
 Quand un ensemble de lignes change
 Défini via un matériel ou un logiciel
06/09/2022
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	54. Point de vue  CPU
 La CPU a 2-16 lignes de demande d'interruption
 IRQ: demande d'interruption
 NMI: interruption non masquable
 Si un appareil définit ces lignes
 Le processeur arrête ce qu'il fait
 Commence à s'exécuter dans un contexte séparé à une
adresse fixe
06/09/2022
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	55. Priorité d'interruption et  masquage
 Différentes lignes ont des priorités différentes
 Une priorité plus élevée peut interrompre un traitement avec une priorité plus faible
 La priorité plus basse attend que la priorité la plus élevée se termine
 Peut gérer plusieurs interruptions à la fois
 Le CPU peut masquer les interruptions
 Toutes les interruptions au-delà d’un certain niveau
 elles attendent jusqu'à ce qu’elles soient démasquées
 Les interruptions plus élevées masquent celles de priorité inférieure
06/09/2022
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	56. Programmation d'interruption
 Les  interruptions introduisent le multitraitement
 Besoin de s'inquiéter des conditions de course, de la synchronisation, de
l‘étreinte mortelle
 Ils doivent être codés avec précautions
 Les données partagées peuvent être problématiques, en particulier. structures
de données
 Notez que même les entiers 16/32 bits peuvent avoir plusieurs valeurs
 Traiter comme une programmation multithread
 Techniques de synchronisation non bloquantes
 Régions critiques
 Verrous: masquage d’ interruptions
06/09/2022
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	57. Arduino Interrupts
 L'utilisateur  fournit une routine à appeler lorsqu'une interruption se produit
 Pour les lignes numériques ou analogiques (de petits ensembles sont utilisables)
 condition spécifiques sont réglables
 Les Interruptions peuvent être masquées
 Il existe des interruptions temporisées
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	58. I Les interruptions  : définitions
 Interruptions : surviennent de façon asynchrones. Elles sont commandées
par le matériel (interruption externe) ou par le système
 (interruption systeme ou exception). Aucune relation avec les instructions
en cours d'exécution.
 Exceptions : declenchees par des "accidents" dans l'execution du
programme : débordement arithmetique, erreur de bus, tentative
d'utilisation d'instructions réservées, erreur d'adressage, defaut de cache,
defaut de page...
 Gestion Precise : l‘état du processeur qui résulterait de l'exécution
séquentielle de toutes les instructions anterieures a l'instruction
 provoquant l'interruption peut être reconstruit dans tous les cas.
 Gestion Imprecise : Impossibilite de reconstruction de l'etat du processeur.
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	59. Les interruptions
 Attente  Active
 Detection d'un appui sur un bouton
 Scrutation periodique
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	60. I-1 Principe des  Interruptions
 Une interruption est un événement interne ou externe au
microcontrôleur qui va provoquer:
 Une suspension du programme principal en cours d’exécution
 L’exécution d’un sous programme dit d’interruption
 Interrupt Service Routine (ISR)
 La reprise – à l’endroit où il a été interrompu – de l’exécution du programme
principal lorsque le sous programme d’interruption est terminé
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	61. I-2 Vecteurs d’interuptions
  Un microcontrôleur possède de
nombreux vecteurs
d'interruption, qui sont
rassemblés dans son tableau
des vecteurs d’interruption.
Normalement seule une partie
de ces vecteurs est utilisée par
votre programme (Timer,
interface série et peut-être
encore deux ou trois ports IRQ)
alors que la grande partie
restante ne l’est pas.
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	62. I-3 Intérêt des  Interruptions
 Permet de lancer une tâche sur un périphérique
(externe ou interne) et de récupérer le résultat sans
avoir à attendre et bloquer le reste du programme
 Pas besoin de boucles de scrutation (polling) qui
bloque le programme
 Permet de consacrer le temps d’exécution du
processeur à d’autres tâches plus utiles
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	63. I-4 Déroulement dans  le µP
 Sauvegarde des registres du µP dans la pile mémoire
 Notamment le registre PC (Program Counter)
 Sauvegarde de contexte
 Le PC va indiquer l’adresse de début du sous programme d’interruption
 Exécution du sous programme d’interruption
 Restauration des registres
 Récupération de contexte
 Le registre PC indique l’adresse de l’instruction où s’est arêté le programme principal
 Reprise du programme principal
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	64. II Sources d’interruptions
  Il y a 26 interruptions différentes sur un Arduino Uno
 1 réinitialiser
 2 demande d’interruption externe 0 (broche D2)
 3 demande d'interruption externe 1 (broche D3)
 4 Demande d'interruption de changement de broches 0 (broches D8 à
D13)
 5 Demande d'interruption de changement de broches 1 (broches A0 à
A5)
 6 Demande d'interruption de changement de broches 2 (broches D0 à
D7)
 7 interruption du délai d'attente du chien de garde(WatchDog Timer)
 8 Minuterie / Compteur2 Comparer le match A
 …
 18 Transfert série SPI terminé
 19 USART Rx Complete
 …
 25 Interface série à 2 fils (I2C)
 …
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	65. II-1 Quand Utiliser  les interruptions ?
Les interruptions peuvent détecter de brèves
impulsions sur les broches d’entrée. La scrutation
peut manquer l'impulsion pendant que vous
effectuez d'autres calculs.
Les interruptions sont utiles pour réveiller un
processeur en veille.
Les interruptions peuvent être générées à un
intervalle fixe pour un traitement répétitif.
Et plus …
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	66. Exemple 1 (sans  interruption)
const byte LED = 13, SW = 2;
void setup() {
pinMode(LED, OUTPUT);
pinMode(SW, INPUT_PULLUP);
}
void handleSW() {
digitalWrite(LED, digitalRead(SW));
}
void loop() {
handleSW();
}
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	67. Retenons
 Les interruptions  sont un moyen pour un microcontrôleur d’arrêter
temporairement ce qu’il fait pour gérer une autre tâche.
 Le programme en cours d’exécution est suspendu, une routine de service
d’interruption (ISR) est exécutée, puis votre programme continue, le cas
échéant.
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	68. Exemple 2 (sans  interruption)
const byte LED = 13, SW =
2;
void handleSW() {
digitalWrite(LED,
digitalRead(SW));
}
void handleOtherStuff() {
delay(250);
}
void setup() {
pinMode(LED, OUTPUT);
pinMode(SW,
INPUT_PULLUP);
}
void loop() {
handleSW();
handleOtherStuff();
}
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	69. Exemple 3 (avec  interruption)
const byte LED = 13, SW =
2;
void handleSW() { // ISR
digitalWrite(LED,
digitalRead(SW));
}
void handleOtherStuff() {
delay(250);
}
void setup() {
pinMode(LED, OUTPUT);
pinMode(SW,
INPUT_PULLUP);
attachInterrupt(INT0,
handleSW, CHANGE);
}
void loop() {
// handleSW(); 
commenté
handleOtherStuff();
}
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	70. Exemple 3i (avec  interruption)
const byte LED = 13, SW =
2;
void handleSW() { // ISR
int press;
press= digitalRead(SW);
If (press==1)
attachInterrupt(INT0,
handleSW2, FALLING);
}
void handleOtherStuff() {
delay(250);
}
void setup() {
pinMode(LED, OUTPUT);
pinMode(SW,
INPUT_PULLUP);
attachInterrupt(INT0,
handleSW, CHANGE);
}
void loop() {
// handleSW(); 
commenté
handleOtherStuff();
}
06/09/2022
Chapitre1 Microcontroleurs et interruptions
70
 


	71. II-2 Traitant d’interruption  (ISR)
 Les routines de traitement d'interruption doivent être courtes. Les
interruptions étant désactivées lors de l'appel de l'ISR, les autres
interruptions sont reportées.
 Ne pas appeler millis () ou delay () ou Serial ou…
 Cette routine est correct :
void myISR () {
count++;
}
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	72. Codage
Interruption
Arduino (ISR)
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	73. Interrupt Programming
 Faire  le minimum de travail possible
 Routine d'interruption petite et rapide
 Définir des indicateurs partagés pour un traitement
ultérieur
 Lire l'entrée et sauvegarder pour un traitement
ultérieur
 Protéger l'accès à ces indicateurs
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