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RTOS [1] - [3]
N

Ang. Real Time Operating System - system operacyjny
czasu rzeczywistego.

System taki ma na celu spetnienie wymagan
czasowych narzuconych na wykonywane zadania.

Zastosowania: wojskowe (np. sterowanie rakietami),
sterowanie procesami przemystowymi, ABS, ...

Podziat:

- Twarde: znany jest najdtuzszy mozliwy czas realizacji zadania

— Miekkie: dziatajg z priorytetem jak najszybszego wykonania
zadan ale czas wykonania nie jest gwarantowany



Wybrane systemy RTOS do
implementacji w mikrokontrolerach

FreeRTOS: www.freertos.org
Micrium RTOS: www.micrium.com
ISIX RTOS: bryndza.boff.pl
VXWORKS

QNX

RTX: https://www.arm.com/products/tools/software-
tools/mdk-arm/middleware-libraries/rtx-real-time-operating-
system.php

I wiele innych:
https://en.wikipedia.org/wiki/Comparison of real-
time operating systems



RTOS - zasada dziatania [1-2,5]
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Przebieg pracy wielozadaniowego systemu operacyjnego [1]



RTOS - zasada dziatania, c.d. [1-2 ,5]

OS przerywa Zadanie A Po uplywie 100 ms OS
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Przetgczanie pomiedzy zadaniami co 100ms.



RTOS - zasada dziatania, c.d. [1-2 ,5]
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System operacyjny z wywlaszczaniem (ang. preemptive). Zadanie B ma
wyzszy priorytet niz zadanie A.



RTOS - zasada dziatania, c.d. [1-2 ,5]
c__—
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ZADANIE A

Wykonywane zadanie

Idie Task

Zadanie A nie ma nic do roboty
a wiec OS5 wznawia Idle Task

re

ZADANIE A

Idie Task

fdle Task

Idle Task = proces bezczynnosci systemu

Czas

Zadanie bezczynnosci (ang. idle task) jest uruchamiane automatycznie zawsze
przez system operacyjny kiedy nie ma innych zadan do wykonania.



Cechy rdzenia Cortex-M3 wspomagajace
implementacje RTOS |[5]

HAMDLER MODE
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HM - *Handler mode*
T - “Thread mode"



Cechy rdzenia Cortex-M3 wspomagajace
implementacje RTOS [5] c.d.

nr bitu: 31 1i0
Zarezerwowane 0|0
CONTROL[0]:
0 - tryb uprzywilejowany
1 - tryb uzytkownika ‘Hand|er mode”
CONTROL[1]: (obstuga przerwania)

0 - wykorzystywany MSP
1 - wykorzystywany PSP*

* - Oczywiscie tylko w czasie normalnego wykonywania programu,

w obsiudze przerwania jest uzywany MSP

tryb nieuprzywilejowany
(uzytkownika)

“Thread mode®
(normalne wykonywanie programu)



Cechy rdzenia Cortex-M3 wspomagajace
implementacje RTOS [5] c.d.

przestrzen adresowa

A IxPOP
= —> = / R13
E3 E3
E2 E2
R13

E1 / E1
EO EOD

Ex — kolejne elementy stosu



Cechy rdzenia Cortex-M3 wspomagajace
implementacje RTOS [5] c.d.

przerwanie

Bankowanie wskaznikow stoséw (MSP i PSP) w mikrokontrolerach z rdzeniem Cortex-M3



Cechy rdzenia Cortex-M3 wspomagajace
implementacje RTOS [5] c.d.

HM — "Handler mode"
TM — "Thread mode"

priorytet
&
odkfadanie na PSP zdejmowanie z PSP
bt Z
i HANDLER MODE
IRQ1 : HM .
A Y
1
normalnie :
wykonywany ™ E e
program !
(thread mode)
THREAD MODE
4

PSP MSP | PSP czas



Cechy rdzenia Cortex-M3 wspomagajace

implementacje RTOS [5] c.d.
-

System operacyjny

Program uzytkownika

SvC

Sprzet
(urzadzenie peryferyjne)

E ti - N E tion Tabl -
ﬁﬁfﬁ;ﬁ" Exception Type Priority A’:’C:r':;:rb;”: Function
0x00 Starting value of R13 / MSP

1 Reset -3 (highest) 0x04 Reset

2 NMI -2 0x08 Non maskable interrupt

3 Hard fault -1 0x0C All classes of fault, when the corresponding fault handler
cannot be activated because it is currently disabled or
masked

4 MemManage Programmable 0x10 Memory management fault, for example, instruction
fetch from a nonexecutable region

5 Bus fault Programmable 0x14 Error response received from the bus system; caused
by an instruction prefetch abort or data access error

6 Usage fault Programmable 0x18 Typically caused by invalid instructions or trying to
switch to ARM mode

7-10 - - 0x1C - 0x28 Reserved

11 SvC Programmable |0x2C System service call via SVC instruction

12 Debug monitor Programmable 0x30 Debug monitor

13 - - 0x34 Reserved

14 PendSV Programmable 0x38 Deferred request for system service

15 SYSTICK Programmable 0x3C System tick timer

16 - 47 IRQ Programmable 0x40 - 0x3FC Peripheral interrupt request #0 - #31




Cechy rdzenia Cortex-M3 wspomagajace
implementacje RTOS [5] c.d.

powrdt do obshugi IRD (PendSV oczekuje)
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Najwazniejsze cechy FreeRTOS: [3]
S

Algorytm szeregowania (ang. scheduler) typu wywtaszczeniowego (ang.
preemptive) jak tez wspotdziatajacy (ang. cooperative) 1 hybrydowy (w
zaleznosci od konfiguracji).

Obiekty RTOS: zadania (ang. task), semafory, muteksy, timery
programowe, kolejki 1 zdarzenia grupowe - mogg by¢ tworzone w
statycznie lub dynamicznie alokowanej pamigci RAM.

Oficjalne wsparcie dla ponad 30 typdéw rdzeni mikrokontrolerow, m.in.:
ARM-CM3, ARM7, AVR ...

Maly, prosty 1 fatwy w uzyciu, zaymuje tylko 4k-9kB pamigci.
Darmowy, Open Source License.



Zadania (ang. task) [3]:
.

Task Summary

» aplikacja uzywajgca RTOSu moze
by¢ podzielona na zestaw niezaleznych
zadan,

| Simple.
| No restrictions on use.

| Supports full preemption.

» kazde zadanie jest wykonywane we

Wlasnym niezaleZnym kontekécie, | Fully pricritised.

. . . . Each task maintains its own stack resulting in higher RAM usage.
* w danej chwili czasu tylko jedno

.. . Re-entrancy must be carefully considered if using preemption.
zadanie jest wykonywane,

* algorytm szeregowania zadan (ang. scheduler) decyduje, ktore zadanie jest
wykonywane w danej chwili czasu,

» zadania nie majg informacji o tym jak dziata scheduler, nie wiedzg nawet
czy byly przetaczone w migdzyczasie na inne zadanie bo przelgczanie zadan
przywraca kontekst (kontekst — zawartos¢ rejestrow procesora).



Wspotprogramy (ang. co-routine) [3]
-]

» wszystkie wspotprogramy
dzielg wspolny stos,

haring a stack between co-routines results in much lower RAM usage.

ooperative operation makes re-entrancy less of an issue.

Very portable across architectures.

* byly uzywane na bardzo
matych mikrokontrolerach ze
wzgledu na niskie
zapotrzebowanie na RAM,

» ¢ Fully prioritised relative to other co-routines, but can always be preempted by tasks if the two are

mixed.

. Lack of stack requires special consideration.
. Restrictions on where APl calls can be made.

. Co-operative operation only amongst co-routines themselves.

* obecnie raczej uzywa si¢ zadan niz wspotprogramow bo latwiej jest
zapewniC przelaczanie z wywlaszczaniem,



Zadania w systemie FreeRTOS [3]:
.

Mozliwe stany zadan:
* Running — zadanie jest wykonywane, w danej chwili czasu wykorzystuje procesor,

» Ready — zadanie, ktore moze by¢ wykonywane (nie jest ani w stanie Blocked ani w stanie
Suspended) ale nie jest w danej chwili wykonywane bo inne zadanie o tym samym lub
wyzszym priorytecie jest w stanic Running,

* Blocked — zadanie ktore aktualnie oczekuje na zdarzenie zewnetrzne lub czasowe, na
przyklad jesli zadanie wywota vTaskDelay () bedzie w stanie Blocked do czasu uptyniecia
czasu blokady (zdarzenie czasowe), zadanie moze takze oczekiwac na zdarzenie w kolejce lub
semaforze, zadanie w stanie Blocked zawsze ma czas uptynigcia blokady (timeout) po ktérym
jest automatycznie odblokowywane, zadania w stanie Blocked nie s3 mozliwe do
umieszczenia w schedulerze,

* Suspended - nie s3 mozliwe do umieszczenia w schedulerze, zadania sg umieszczane lub
wyjmowane ze stanu Suspend wytacznie poprzez wywolanie polecen odpowiednio
vTaskSuspend() oraz vTaskRResume (), nie ma czasu uptyni¢cia stanu Suspend.



Zadania w systemie FreeRTOS, c.d. [3]:

Mozliwe przejscia
pomiedzy stanami zadan

Suspended

vTaskSuspend()
called

vTaskSuspend()
called

vTaskResume()
called

vTaskSuspend|()
called

Event

Blocked

Blocking API
function called




Zadania w systemie FreeRTOS,
priorytety [3]
G

Priorytety zadan:

» kazdemu zadaniu przypisany jest priorytet liczony od 0 (najmniejszy priorytet) do
wartosci (configMAX_PRIORITIES-1), warto$é configMAX PRIORITIES jest
zdeklarowana w pliku FreeRTOSConf1ig. h,

* algorytm kolejkowania zadan (scheduler) zapewnia to, ze zadania w stanie Ready
oraz Running zawsze dostang czas procesora zamiast zadan w stanie Ready o
nizszych priorytetach, inacze] mowigc zadanie przetaczone do stanu Running jest
zawsze zadaniem o najwyzszym priorytecie, ktore mozna uruchomic,

* dowolna liczba zadan moze mie¢ ten sam priorytet, jesli nie zdefiniowano zmiennej
config USE TIME SLICING lub zdefiniowano j3 na warto$¢ rowng 1 wowczas
zadania o takim samy priorytecie bedace w stanie Ready beda miaty przydzielany
czas procesora wg algorytmu karuzelowego (ang. round robin).



Zadania w systemie FreeRTOS,
implementacja zadania [3]

Struktura tworzaca zadanie przedstawiona jest ponizej. Zdefiniowany jest typ
TaskFunction_t ktory jest funkcjg zwracajaca void a argumentem jest wskaznik
do void. Parametr stuzy do przekazywania do zadania informacji kazdego typu,
przyktady sg zawarte w aplikacjach demonstracyjnych.

Zadanie nie powinno si¢ nigdy
zakonczyc¢ stad jest implementowane
jako nieskonczona petla. Zadania sg
tworzone przez wywolanie funkcji
xTaskCreate() a kasowane przez
vTaskDelete()

wvold vATaskFunction( void *pvParameters )

1

fork i)
{

1
4

-- Task application code here. --

f/* Tasks must not attempt to return from their implementing
function or otherwise exit. In newer FreeRTOS port
attempting to do so will result inm an configASSERT() being
called if it is defimed. If it is necessary for a task to
exit then have the task call vTaskDelete{ NULL ) to ensure
its exit is clean. */

vTaskDelete{ NULL };



Zadania w systemie FreeRTOS,
implementacja zadania c.d. [3]

Zadanie mozna alternatywnie utworzy¢ z wykorzystaniem makr portTASK FUNCTION oraz
portTASK FUNCTION PROTO. Zadanie z poprzedniego slajdu mozna wiec alternatywnie
utworzy¢ poprzez:

Prototyp zadania:
void vATaskFunction( void *pvParameters ); zamienia sie na

portTASK_FUNCTION_PROTO( vATasRkFunction, pvParameters );

Zadanie:
portTASK_FUNCTION( vATaskFunction, pvParameters )

{
for( ;; )
{
-- Task application code here. --
}



Zadanie bezczynnosci — Idle [3]
c__—

Zadanie bezczynnosci — Idle jest tworzone automatycznie w momencie
uruchomienia schedulera. Ma ono najnizszy priorytet. Zadanie to jest
odpowiedzialne za zwalnianie pamigci alokowanej przez RTOS do wykonania zadan
ktore zostaly skasowane poleceniem vTaskDelete().

Zaczep do zadania bezczynnosci jest funkcja, ktora jest wywotywana w ciggu
kazdego cyklu zadania Idle. Jesli uzytkownik chce wykonywac jakas czes¢ swojej
aplikacji z najnizszym priorytetem moze to zrobi¢ na 2 sposoby:

* stworzy¢ funkcjonalnos¢ z wykorzystaniem zaczepu bezczynnosci,

* stworzy¢ zadanie o najnizszym priorytecie (rownym priorytetowi bezczynnosci), ta
wersja jest bardziej elastyczna ale uzywa wigcej pamigci RAM .

Czesto uzywa si¢ zaczepu bezczynnosci do wprowadzenia mikrokontrolera do stanu
oszczedzajacego energie.



Wspotprogramy (co-routines),

mozliwe stany [3]

Wspotprogramy sg przewidziane do stosowania wytgcznie w niewielkich
mikrokontrolerach 1 zazwyczaj nie sg uzywanie w architekturach 32-bitowych.

Mozliwe stany wspotprogramu:
* Running — wspotprogram jest wykonywany,

* Ready - takie wspolprogramy, ktore sg
gotowe do dziatania (nie sg zablokowane) ale
nie sg obecnie obslugiwane z bo:

* inny wspOtprogram o takim samym
priorytecie jest wykonywany,

» zadanie jest wykonywane, taki
przypadek jest mozliwy jedynie jesli w
aplikacji wystepuja zarowno zadania jak 1
wspoOtprogramy,

Event

Blocking API
macro called




Wspotprogramy (co-routines),
mozliwe stany, c.d. [3]

* Blocked - wspotprogram jest w stanie Blocked jesli czeka na
wystgpienie zdarzenia czasowego lub zewnetrznego, przyktad —
wspolprogram wywoluje funkcje crDELAY (), ktora go blokuje az do
czasu uptyniecia czasu blokady, zablokowane wspolprogramy nie sg
mozliwe do umieszczenia w schedulerze.



Wspotprogramy (co-routines),
priorytety [3]
.

Wspolprogramy moga miec przypisany priorytet z zakresu od 0 do
(configMAX_CO_ROUTINE PRIORITIES - 1 ), wartos¢
configMAX CO _ROUTINE PRIORITIES deklarowana jest w pliku

FreeRTOSConf1g.h. Niskie numery oznaczajg niski priorytet.

Priorytety wspotprograméw sg wazne tylko w stosunku do innych
wspolprogramow, zadanie ma zawsze wyzszy priorytet.



Implementacja wspotprogramu [3]
c__—

Wspotprogram powinien mie¢ nastgpujacg strukture:

void VACoRoutineFunction( CoRoutineHandle_t xHandle, UBaseType t uxIndex )

{
crSTART( xHandle );
for( ;; )
{
-- Co-routine application code here. --
}
CrEND();
}

Wspolprogram jest zdefiniowany jako funkcja zwracajaca void a biorgca jako

argument typ CoRoutineHandle_t. Wspolprogramy sg tworzone poprzez wywotanie
funkcji xCoRoutineCreate().



Implementacja wspotprogramu,
c.d. [3]
-

Wazne uwagi:
» wspOtprogram musi zaczynac si¢ wywolaniem crSTART(),
» wspolprogram musi konczy¢ sie wywotaniem crEND( ),

* wspotprogram nie moze nigdy si¢ zakonczy¢ wigc jest zazwyczaj implementowany
jako nieskonczona petla,

* wiele wpsoOtprogramow moze by¢ stworzonych w jednej funkcji, do rozrézniania
ich stuzy parametr uxIndex.



Umieszczenie wspotprogramu w
kolejce wykonania [3]
c -

Aby wykona¢ wspdtprogram nalezy wywota¢ vCoRoutineSchedule(),
Najlepszym miejscem do wywotania ww. funkcji jest zaczep do zadania
bezczynnosci.



Synchronizacja i komunikacja

pomiedzy zadaniami [3]
G

e Semafor binarny,

e Semafor liczacy,

e Kolejka,

e Mutex,

e Rekursywny mutex,

e Komunikaty miedzyzadaniowe (prostsza
alternatywa niz semafory), FreeRTOS od v8.22

e /darzenma 1 grupy zdarzen, FreeRTOS od v8.00.



Kolejki we FreeRTOS [3]
c__—

Kolejka jest podstawowg formg przekazywania informacji mi¢dzy
zadaniami. Jest to bufor typu FIFO. Do kolejek umieszcza si¢ zazwyczaj
kopie przekazywanej danej zamiast odnosnika do niej chociaz obie wersje
sq mozliwe. Kazda kolejka ma zdeklarowang 1los¢ oraz typ elementow.

Poprzez referencje do kolejki mozna wysyta¢ komunikaty o zmiennym
rozmiarze. Wykonuje si¢ to poprzez umieszczenie w kolejce wskaznika
do wiadomosci oraz wskaznika do rozmiaru wiadomosci.

Cﬁk A ] Esk B j
The gqueue is empty




Kolejki we FreeRTOS, c.d. [3]
c__—

API kolejek umozliwia podanie czasu blokowania.

Kiedy zadanie probuje dokonac¢ odczyt z pustej kolejki przechodzi do stanu
Blocked az do czasu zapisu do kolejki lub do wygasniecia czasu blokady.

Podobnie kiedy zadanie probuje zapisu do petnej kolejki przechodzi do stanu
Blocked az bedzie dostepne miejsce lub wygasnie czas blokady.



Semafor binarny [3]
G

Semafor binarny jest wykorzystywany do synchronizacji oraz wzajemnego
wykluczania zadan. Semafory binarne 1 mutexy sg do siebie podobne z t3 r6znicg ze
mutexy zawierajg mechanizm dziedziczenia priorytetdow a semafory nie. Z tego
powodu semafory lepiej nadajg si¢ do celow synchronizacji (zadan 1 przerwan) a
mutexy do realizacji wzajemnego wykluczania.

API semaforéw binarnych umozliwia zdeklarowanie czasu blokowania. Czas
blokowania oznacza maksymalna liczbe tikow czasowych zadania w stanie Blocked
podczas proby przyjecia semafora jesli semafor nie jest dostepny natychmiast. Jesli
wigce] niz jedno zadanie jest zablokowane oczekiwaniem na semafor wowczas
zadanie o najwyzszym priorytecie uruchomi si¢ w momencie gdy semafor zostanie
aktywowany.



Semafor binarny, c.d. [3]
G

Semafor binarny nalezy rozumiec¢ jak kolejke, ktora moze przechowywac tylko

jeden element, przy czym zawartos¢ tego elementu nie ma znaczenia. Semafor moze
wiec by¢ tylko pelny albo pusty.

Przypadek uzycia — zadanie ma obstugiwac element peryferyjny mikrokontrolera.
Funkcja obstugi przerwania bloku peryferyjnego daje semafor np. w momencie
pojawienia si¢ danych co odblokowuje zadanie, ktore bierze semafor 1 przechodzi
ze stanu Blocked do Runing w celu obstugi danego zdarzenia.

The semaphore is not
available...

...50 the task is blocked
waiting for the semaphore




Semafor liczacy [3]
c__—

Semafory liczagce w odroznieniu od binarnych moga by¢ traktowane jak kolejki o
dhugosci wigkszej niz jeden ktorych zawartos¢ jest nieistotna. Typowo semafory
liczace sg uzywane w 2 nastepujacych przypadkach:

» zliczanie zdarzen, w tym przypadku funkcja obstugi zdarzenia daje semafor
(zwigkszajac warto$¢ semafora) za kazdym razem kiedy zdarzenie wystgpi natomiast
zadanie obstugi bierze semafor (zmniejszajgc wartos¢ semafora) za kazdym razem
kiedy przetwarza dane zdarzenie,

» zarzadzanie zasobami, w tym przypadku wartos¢ wskazuje liczbe mozliwych do
uzycia zasobow, aby uzyskac¢ dostep do zasobu zadanie musi najpierw otrzymac
semafor (zmniejszajac warto$¢ semafora), kiedy wartos¢ semafora bedzie rowna zeru
oznacza ze zasoby si¢ wyczerpaty, zadanie konczac prace oddaje semafor 1 zwalnia
zasoby.



Mutex [3]
c -]

Mutexy sg binarnymi semaforami posiadajagcymi mozliwos¢ dziedziczenia priorytetow przez
zadania wykorzystujace wspolny mutex.

Mutex jest tokenem ktoéry daje dostgp do zasobu. Kiedy zadanie chce skorzysta¢ z zasobu musi
najpierw dostac token, po zakonczeniu uzywania zasobu token musi zosta¢ zwrocony, co umozliwia
dostep do zasobu innym zadaniom.

API mutexu umozliwia zdefiniowanie czasu blokowania. Jest to czas liczony liczbg tikow, kiedy
zadanie pozostaje w stanie Blocked w przypadku proby wziecia niedostepnego mutexu.

Inaczej niz w przypadku semafora binarnego, mutex wykonuje dziedziczenie priorytetow. To
oznacza, ze jesli zadanie o wysokim priorytecie jest zablokowane przez zadanie o nizszym
priorytecie, ktore ma mutex wowczas priorytet zadania posiadajacego mutex wzrasta do wartosci
priorytetu zadania zablokowanego oczekujacego na ten sam mutex. Mechanizm dziedziczenia
priorytetu jest wykonany w celu zapewnienia jak najszybszego wykonania zadan o wysokich
priorytetach (przez odblokowanie zadan o nizszych priorytetach blokujacych zadania o wysokim
priorytecie oczekujace na mutex).



Mutex, c.d. [3]

Mutexy nie mogg by¢ uzywane z przerwan bo:

» zawieraja mechanizm dziedziczenia priorytetow, ktory ma sens
wylacznie gdy mutex jest dawany z zadania a nie z przerwania,

* przerwanie nie moze blokowac si¢ w czasie oczekiwania na chronione
zasoby co akurat jest wykonywane przez mutex na ktory sie oczekuje.

Cﬁk A ™
J
resource
Mutex used to ask B ™
guard resource
J/
To access the resource a task must first obtain (or ‘take') the mutex.




Mutex rekursywny [3]
-

Mutex uzywany rekursywnie moze by¢ brany wielokrotnie przez aktualnego
wilasciciela. Taki mutex nie bedzie dostepny ponownie az do momentu
oddania go tyle razy ile razy zostat wzigty. Taki mutex ma te same
wilasciwosci co zwykty mutex.



Bezposrednie komunikaty
miedzyzadaniowe [3]
.

We FreeRTOS od wersji 8.22 mozliwa jest uproszczona komunikacja
mie¢dzy zadaniami z uzyciem komunikatow bezposrednich. Cechy takie;j
komunikacji sg nastepujace:

» zwickszona szybkos¢ obstugi oraz mniejsze zuzycie pamigci RAM,

» komunikaty bezposrednie moga by¢ uzywane jesli jest tylko jedno zadanie
bedace odbiorcg tych komunikatow,

» w przypadku gdy komunikaty bezposrednie sg uzywane zamiast kolejek
wowczas zadanie — odbiorca moze przejs¢ do stanu Blocked ale zadanie —
nadawca nie moze oczekiwa¢ w stanie Blocked jesli wysytka nie moze
zostac¢ zrealizowana natychmiastowo.



Timery programowe (ang. software
timers) [3]
-

Timer programowy jest funkcjonalnoscig umozliwiajaca wykonanie funkcji w
pewnym ustawionym czasie w przysztosci. Czas pomigdzy startem timera a
wywotaniem funkcji w przysztosci jest nazywany okresem timera. Funkcja po prostu
zostanie wykonana po uptywie okresu timera.

Timer programowy musi zosta¢ najpierw utworzony a nast¢pnie dopiero mozna go
uzywac.

Wywotywana funkcja jest wykonywana w kontekscie zadania timera 1 dlatego:

* nie moze przechodzi¢ w stan zablokowania czyli nie moze wywotywac np.
vTaskDelay/(),

* nic moze mie¢ zerowego czasu blokowania przy dostepie do kolejek 1 semaforow.

Szczegbdly w [3].



Bity zdarzen (ang. Event Bits) [3]
G

Bity zdarzen (ktore sg tez nazywane event flags) sg uzywane do
wskazywania, ze dane zdarzenie wystgpito. Aplikacja moze na przyktad:

» zdefiniowac bit ktory oznacza ,,otrzymano wiadomos¢™ kiedy jest

ustawiony na ,,1” oraz ,,nie ma wiadomosci” kiedy bit jest ustawiony na
O”

29 M

« zdefiniowac bit ktory oznacza ,,aplikacja wstawita do kolejki dane, ktore
mozna wysta¢ do sieci” jesli jest ustawiony na ,,1” oraz ,,nie ma
wiadomosci do wystania” kiedy bit jest ustawiony na ,,0”,

* zdefiniowac bit ktory oznacza ,,nadszedt czas wystania informacji
synchronizujgcej” jesli jest ustawiony na ,,1”” oraz ,,jeszcze nie uptynat czas
do chwili synchronizacji” kiedy bit jest ustawiony na ,,0”,



Grupy zdarzen (ang. Event Groups) [3]
G

Grupa zdarzen jest zestawem bitow zdarzen. Poszczegodlne, indywidualne bity sg
oznaczane numerami. Przyktad z poprzedniego slajdu mogtby mie¢ numeracje od 0
do 2 dla kolejnych bitow zdarzen.

Grupy zdarzen s reprezentowane przez zmienne typu EventGroupHandle_t.
Liczba bitow przechowywanych w grupie zdarzen wynosi 8 jesli zmienna
configUSE 16 _BIT_TICKS jest ustawiona na 1 lub 24 jesli te zmienna jest
ustawiona na 0.

Poszczegolne, pojedyncze bity zdarzen sg typu EventBits_t.

Event Group
Event Bits

U o A1 Y

w
o

€cl




API grup zdarzen [3]
c__—

API grup zdarzen umozliwiajg miedzy innymi to, ze zadania moga:
* ustawiac 1 zerowac bity grup zdarzen,

» wchodzi¢ do stanu Blocked do czasu az nie zostanie ustawiony dany bit
zdarzenia.

Ze wzgledu na powyzsze wlasciwosci grupy zdarzen mogg stuzy¢ do
synchronizacji zadan.



Dodanie systemu FreeRTOS do
projektu [4]
.

Wykorzystanie sytemu we wtasnych projektach wykonywane jest poprzez:

e Sciggniecie systemu w wersji na dang rodzing mikrokontrolera ze strony
freertos.org,

* dodanie plikow systemu FreeRTOS do projektu,

* dodanie sciezek inkludowanych przez kompilator,

* ustawienie wielkosci sterty (ang. heap) oraz stosu (ang. stack),
 dodanie kodu 1nicjalizujgcego (w main()),

* skonfigurowanie systemu w pliku FreeRTOSConfig.h

* stworzenie wiasnej aplikacji (utworzenie zadan, semaforow,....)



FreeRTOS we wiasnych projektach
[3, 4]
S

Latwiej jest jednak, co nawet jest zalecane przez autorow FreeRTOS,
uruchomienie systemu poprzez:

« skopiowanie przyktadu dla danego mikrokontrolera ze strony freetros.org,

» modyfikacja przyktadu do wykorzystania we wlasnym projekcie.



Przyklad implementacji na podstawie

4]
.

Czynnosci do wykonania:

1.  Z linku http://www.ue.eti.pg.gda.pl/~bpa/pusoc/freertos/ nalezy skopiowac
plik CYS8CKIT-050-GCC_v1 _0.zip i rozpakowa¢ w katalogu
d:\Designs\FreeRTOS

2. Nalezy uruchomi¢ IDE PSOC Creator 1 wczytac przestrzen robocza
D:\Designs\FreeRTOS\CY8CKIT-050-GCC\ CY8CKIT-050-GCC.cywrk

3. W panelu Workspace Explorer klikamy prawym klawiszem myszki na projekt
‘NewDesign’ 1 wybieramy SetAsActiveProject.

4. Zamykamy wszystkie otwarte dokumenty w oknie gtownym a nastepnie
otwieramy schemat projektu NewDesign — plik o nazwie TopDesign.cysch.

5. Ze schematu nalezy skasowac¢ wszystkie strony pozostawiajac wytacznie
Switches oraz LEDs.



Przyklad implementacji na podstawie
[4], c.d.

5. Na schemacie LEDs pozostawiamy tylko wyjscia z diodami LED
zmieniajgc jednoczesnie typ wyjscia na nie posiadajacy potaczenia sprzetowego:

v Configure 'cy_pins' —— @l-g_h,
Name: LED3 ) . . . .
— MAED3_d
/" Pins | Mapping | Reset | Builtin s 4p - LERIS - = - 2
Number of Pins: 1 | XXH + 3 ‘ ‘ ' I I I
|[Al Pins]. s “Type {” General | Input | Output ’ P6[2] ' ' Vss
""" B LED3 0 [] Analog Preview:
[] Digttal Input ) D —
Digital Output
[] HW Connection
(] Output Enable
[ Bidirectional LED4 AAED4_d
Show Extemal Teminal > {t(—sl - W
' P6[3]



Przyklad implementacji na podstawie
[4] , c.d.

6. Przy probie zbudowania projektu (Shift-F6) pojawi si¢ w pliku MainTask.c
btad jak na rysunku ponizej. Spowodowany jest on usuni¢ciem bloku

LED3 Control ze schematu. Aby usung¢ btad nalezy zamienne skorzystac z
funkcji dostgpu po wyprowadzenia I/O: LED3_Write(~LED3_Read());

i
/

‘ll 71! wvoid Main Task( void *pyParameters )
723 {
731 /* Init the LED controller - enable software control */
ga 74 LED3 Control Set Channel( LED3 Control USE SOFIWARE ):
75
76 fort & ¢ )
77 {
T8iE /* Delay 1s */
79 vITaskDelay( configTICK RATE HZ )
71: wvoid Main Task( void *pvParameters )
1 /* Toggle the LED3 on/off - _ _: » =
N 2 LED3 Control Write( ! LED3 ¢ “iY
2 73 /* Init the LED controller - enable software control ¥/
75 forft = 2 )
76 {
77 /* Delay 1s */
78 vIaskDelay( configTICK RATE HZ );
80 /* Toggle the LED3 on/off - creates a 0.5Hz frequency */
81 LED3 Write (~LED3 Read()):




Przyklad implementacji na podstawie
[4] , c.d.

Po zmianach wprowadzonych wg poprzednich slajdow projekt mozna zbudowac
(Shift-F6) oraz wgrac¢ na ptytke (Ctrl-F5). Efektem bedzie mruganie diody LED3
co 2 sekundy. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze:

* w pliku main.c mamy stworzone zadanie Main_Task (funkcja
xTaskCreate) a nast¢gpnie uruchomiony jest algorytm kolejkowania (funkcja
vTaskStartScheduler()),

* deklaracja zadania Main_Task jest umieszczona w pliku nagtowkowym
Task_Defs.h natomiast definicja w pliku Main_Task.c,

« funkcja MAIN_TASK ma w nieskonczonej p¢tli 2 polecenia:
* oczekiwanie vTaskDelay (configTICK RATE HZ); oraz

e zmiang stanu diody LED3 LED3 Write (~LED3 Read()); ,



Przyklad implementacji na podstawie
[4] , c.d. — zadanie do wykonania

W kolejnym kroku nalezy dokona¢ nastepujacych modyfikacji:

 doda¢ zadanie o nazwie Task_LED3_Fast, ktore ma mrugac diodg LED3 10
razy szybciej niz w zadaniu Main_Task czyli z czestotliwoscig SHz,

* w zadaniu Main_Task nalezy ustawi¢ priorytet rowny 1 a nowe zadanie ma mie¢
priorytet wyzszy o 1 niz zadanie gidwne,

* co obserwujemy po zbudowaniu projektu?
Dalszy ciag zmian:
» porzadkujemy projekt poprzez:

* stworzenie zadania TASK_LED3_Slow 1 przeniesienie funkcjonalnosci z
zadania gtdwnego,

* w zadaniu Main_Task warunkowo zawieszamy 1 wznawiamy dziatanie
zadan w zalezno$ci od wartosci poru P6[1],



Plik Task_LED3 Fast.c
.

#include "FreeRTOS.h"
#include "task.h"
#include <event_groups.h>

/* Include PSoC system and component APIs and defines */
#include <project.h>

/* Include application function declarations and defines */
#include <Task_Defs.h>
void Task_LED3_Fast( void *pvParameters )

{

for( 5 ;5 )
{
/* Delay 0.1s */
vTaskDelay( configTICK_RATE_HZ/10 );
/* Toggle the LED3 on/off - creates a 5Hz frequency */
LED3_Write(~LED3_Read());
} /* for( 5 5 ) */



Plik Task_LED3_Slow.c
.

#include "FreeRTOS.h"
#include "task.h"
#include <event groups.h>

/* Include PSoC system and component APIs and defines */
#include <project.h>

/* Include application function declarations and defines */
#include <Task_Defs.h>
void Task_LED3 Slow( void *pvParameters )

{

for( ; ;)

{
/* Delay 0.5s */
vTaskDelay( configTICK RATE HZ/2 );
/* Toggle the LED3 on/off - creates a 1Hz frequency */
LED3 Write(~LED3 Read());

} /* for( ; ;) */



Plik Main_Task.c

#include "FreeRTOS.h"

#include "task.h"

#include "event groups.h"

/* Include PSoC system and component APIs and defines */
#include <project.h>

/* Include application function declarations and defines */
#include <Task_Defs.h>

extern TaskHandle t TaskFast,TaskSlow;

void Main Task( void *pvParameters )

{

for( ; ;)
{
if (P6_1 Read()) . )
{ Do poOzniejszego testowania
vTaskSuspend (TaskSlow) ; zmiany wzajemne priorytetow
TaskR TaskFast) ; . . .
} vTaskResume (TaskFast) zadan oraz wstawienie funkcji
else oczekiwania w zadaniu
{ Main_ Task

vTaskSuspend (TaskFast) ;
vTaskResume (TaskSlow) ;
}
//vTaskDelay( configTICK RATE HZ/10 ) ;
} /* foxr( ; ;) */
} /* Main Task */



Zmiany w pliku main.c
S

TaskHandle t TaskFast,TaskSlow;
int main( void )

taskCreated = xTaskCreate (
Task_LED3 Fast,
"Task Fast",
MAIN_TASK_STAC
NO_TAS
2/
&TaskFast ) ;

taskCreated = xTaskCreate (

Task LED3_Slow, /*

"Task Slow",

MAIN_TASK CK SIZE, /*
NO_TASK G, /*
2, /*
&TaskSlow ) ; /*

/* Task name

Do pdzniejszego testowania zmiany
wzajemne priorytetow zadan oraz
wstawienie funkcji oczekiwania w
zadaniu Main Task

ction */

name (string) */

TSk stack, allocated from heap */
rgument to task function */
Priority */

Task handle */

Task function */

(string) */

allocated from heap */
task function */

Task stack,
Argument to
Priority */

Task handle */



Zmiany w pliku Task Defs.h
c -

/*

Forward definitions of all task start functions.
*/

void Main Task( void * );

void Task LED3 Fast( void * );

void Task LED3 Slow( void * );



Wykorzystanie kolejki do

przekazywania danych pomie¢dzy

zadaniami — czynnosci do wykonania
.

Modyfikacja przyktadu polega na dodaniu zadania odczytujgcego napigcie z
potencjometru 1 umieszczenie wartosci w kolejce a nastepnie dodaniu
zadania, ktore tg wartosC z kolejki odczytuje 1 wyswietla na wyswietlaczu
LCD. Niezbedne do wykonania kroki:

» dodanie wyswietlacza oraz SAR ADC do schematu,
* dodanie definicji zadania Task ADC,
 dodanie definicji zadania Task LCD,

 utworzenie powyzszych zadan w pliku main.c, dodatkowo zmiany w
deklaracji zmiennych 11 pliku nagtowkowym.



Dodany schemat

SAR ADC connected to POT

P6_5 is dedicaled to the-on-board polentiometer:

Character LCD with 8 custom characters

LCD
il v
[CharacieriCD] | b is routedto P2 0.P26. | ® Software trigger
Conversionrate (SPS):  [100000 2]
() Hardware trigger
Actual conv. rate (SPS): 98765 Clock
Clock frequency (kHz): 1800 © Intemal -
©) Bxemal
Input
Input range: (Vssato Vdda (Single Ended) -
Reference: [ltandVld '] =

Voltage reference:  |1.6500 =/ Volts (Vdda/2)

[ ok || ey || Cancel




Plik Task ADC.c
G

#include "FreeRTOS.h"
#include "task.h"
#include "queue.h"
#include <project.h>
#include <Task_Defs.h>
extern QueueHandle t xQueueADC;
void Task ADC( void *pvParameters )
{
intl6é wynik ADC;
xXQueueADC = xQueueCreate (2, sizeof (intl6)) ;
//ADC start
ADC_SAR 1 Start();
for( ; ;)
{
ADC_SAR 1 StartConvert();
wynik ADC = ADC_SAR 1 IsEndConversion(l);
wynik ADC = ADC_SAR 1 GetResultlé6();
wynik ADC = ADC_SAR 1 CountsTo mVolts (wynik ADC) ;
XQueueSend (
xQueueADC, // kolejka do ktdérej nastepuje przekazanie wartosci,
(void *) &wynik ADC, // wskaznik do zmiennej przekazywanej do kolejki,
(portTickType) 100); // czas pozostania w stanie Blocked przy peinej Q
vTaskDelay (configTICK RATE HZz/10) ;



Plik Task LCD.c
.

#include "FreeRTOS.h"
#include "task.h"
#include "queue.h"
#include "stdio.h"
/* Include PSoC system and component APIs and defines */
#include <project.h>
/* Include application function declarations and defines */
#include <Task_Defs.h>
extern QueueHandle t xQueueADC;
void Task_LCD( void *pvParameters )
{
intl6é wynik_ ADC;
char ciag[32];
LCD_Init();
for( ; ;)
{
xQueueReceive (
xQueueADC, // kolejka z ktdérej nastepuje przekazanie wartosci,
&wynik ADC, // wskaznik do zmiennej do ktérej zostaje przekazana wartosé z kolejki,
(portTickType) 100);// czas pozostania w stanie Blocked jes$li kolejka jest pusta,

LCD_Position(0,0);

sprintf (ciag,"Vpot = %d mV ",wynik ADC) ;
LCD_PrintString(ciag) ;

vTaskDelay ( configTICK RATE HZ/10 );



Zmiany w pliku main.c
S

QueueHandle t xQueueADC;

taskCreated = xTaskCreate (

Task LCD, // Task function

"Task LCD", // Task name (string)

256, // Task stack, allocated from heap
NO TASK ARG, // Argument to task function

1, // Priority

TASK_HANDLE_UNUSED); // Task handle

taskCreated = xTaskCreate (

Task ADC, // Task function

"Task ADC", // Task name (string)

256, // Task stack, allocated from heap
NO TASK ARG, // Argument to task function

1, // Priority

TASK HANDLE UNUSED) ; // Task handle



Zmiany w pliku Task Defs.h
c -

/*

Forward definitions of all task start functions.
*/

void Main Task( void * );

void Task LED3 Fast( void * );

void Task LED3 Slow( void * );

void Task ADC( void * );

void Task _LCD( void * );



